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Abstract 
This is a study of the special, and to a lesser extent the general theory of relativity and their impact 
on the technological development – from their inception by Einstein at the start of the twentieth 
century to the present day. Specifically we have worked with two cases: The development of the 
atomic bomb and the development of the Global Positioning System (GPS). Both of these matters 
have been, and to a certain degree still are, guarded military secrets, thus primary sources from the 
initial development phases have been hard to come by. Nevertheless we have chronologically 
covered each of these developments to the scope we found possible, and analyzed what motivated 
these developments. 
The GPS satellites move fast enough, as well as their orbits are far enough away from the Earth for 
the time dilation effects described by the special and general theory of relativity respectively, to be 
essential for the system to function properly. Moreover we have found these effects to have been a 
primary concern in all parts of the development. 
The atomic bomb was made possible by the discovery and development of chain fission processes in 
235
92U and 
239
94 Pu  in the 1930’s and the Second World War presented a huge incentive to produce a 
bomb from these discoveries. However, apart from Einstein’s E = mc2 equation describing the vast 
amount of energy “stored” in all mass, and thus serving as incitement to produce the atomic bomb, 
we have found that special theory of relativity have had no decisive impact on the development of 
this bomb. 
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Resume 
Dette projekt beskæftiger sig med den specielle, og i mindre grad den generelle relativitetsteori, og 
deres indvirkning på den teknologiske udvikling – fra teorierne blev udtænkt af Einstein i starten af 
det tyvende århundrede og til i dag. Vi har arbejdet med to konkrete cases: Udviklingen af 
atombomben, samt udviklingen af Global Positioning System (GPS). Begge disse er udviklet af 
militæret hvormed det har været svært at finde primær litteratur om udviklingen, da meget af sådant 
litteratur ikke er blevet udgivet til offentligheden. Ikke desto mindre har vi i bedst muligt omfang 
beskrevet udviklingen af begge disse teknologier, samt hvad der kan have ansporet denne udvikling. 
GPS-satellitterne bevæger sig hurtigt nok, og deres kredsløbsbaner er langt nok væk fra Jorden til at 
tidsforlængelsen beskrevet af henholdsvis den specielle og generelle relativitetsteori har afgørende 
betydning for systemet. Dette har ydermere vist sig at have været i fokus i alle udviklingsstadier af 
denne teknologi. 
Atombomben blev muliggjort af opdagelsen og udviklingen af kædereaktioner af fissionsprocesser i 
235
92U og 
239
94 Pu i 1930’erne, og Anden Verdenskrig gav i høj grad anledning til at udvikle en bombe 
baseret på disse opdagelser. Vi konkluderer, at Einsteins ligning, E = mc2, som beskriver de store 
energiudladninger som masse kan omdannes til, har udgjort incitament til udvikling af atombomben, 
men derudover at den specielle relativitetsteori ikke har haft betydning for udviklingen af denne. 
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Forord 
Formålet med denne rapport var, at undersøge hvorvidt relativitetsteorien har påvirket teknologien. 
Gennem projektet har vi fået hjælp af en gruppe mennesker, der alle skal takkes for deres indsats: 
Vores vejleder Kristine Niss, som har hjulpet os med at arbejde målrettet, givet os inspiration når vi 
ikke selv kunne komme videre og hjulpet os med at finde den nødvendige litteratur. Herudover vores 
opponentgruppe, Lasse V. og Björn E. og deres vejleder Pernille P., der, udover deres eget projekt, 
har brugt tid på at gennemgå vores arbejde. 
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Metode/læsevejledning 
Dette projekt vil udelukkende være et reflekterende litteraturstudie.  
Alle kilder er angivet med [ ]. Ordforklaringer er angivet som fodnoter. 
Rapporten er opbygget sådan, at indledes med den teori, der skal give den grundlæggende og 
nødvendige forståelse. Dernæst præsenteres vores analysemodeller, efterfulgt af et afsnit der går i 
dybden med vores cases, hvor vi anvender vores analysemodeller til at lave delkonklusioner, der 
fører til en diskussion og i sidste ende en konklusion, som svarer på vores 
problemformuleringsspørgsmål. 
Målgruppe 
Denne rapport bliver skrevet med henblik på, at læseren har interesse for overgangen fra Newtons 
love til den specielle relativitetsteori ud fra et teknologisk aspekt, og derudover er fortrolig med 
matematik og fysik svarende til A-niveau fra gymnasiet. 
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1. Indledning 
Navnet Albert Einstein er kendt af stort set alle – det er nærmest blevet synonymt med klogskab. 
Denne berømmelse stammer hovedsageligt fra hans relativitetsteori, hvis navn er næsten lige så 
kendt. Ligeledes er ligningen E=mc2 alment kendt. 
Til trods for at navnet Einstein og ordet relativitetsteori er så alment kendt, er det begrænset, hvor 
meget den almene befolkningen egentlig kender til relativitetsteorien, samt hvordan den eventuelt 
måtte have påvirket teknologien i dennes hverdag. Dette tilsyneladende paradoks, samt i hvor høj 
grad det måtte være sandt, har været inspiration til projektet. 
 
I 1905 fremlagde den blot 26 år gamle Einstein den specielle relativitetsteori. Denne forklarer, at 
lysets hastighed er konstant, og følgelig at tid, hastighed, masse mm. ikke er absolutte og 
indiskutable størrelser, men derimod er relative i forhold til forskellige referencerammer. Dette synes 
ikke at være intuitivt og introducerer begreber som tidsforlængelse, længdeforkortning og 
relativiteten af samtidighed, som for eksempel betyder, at det er teoretisk muligt at rejse frem i 
tiden. 
 
I 1916 udvidede Einstein den specielle relativitetsteori med den generelle relativitetsteori. Dette er i 
korte træk en implementering af tyngdekraften og dennes påvirkning af tid og rum. Vi vil dog i dette 
projekt fokusere så vidt muligt på den specielle relativitetsteori med en kort introduktion til den 
generelle. 
 
Effekten af den specielle relativitetsteori har dog kun betydningen, når der arbejdes med 
hastigheder, der nærmer sig lysets, hvilket har betydet, at det umiddelbart har været svært at påvise 
teorien eksperimentelt. Dette betød også, at der gik flere år, før teorien blev alment accepteret. 
Det har dog senere været muligt at påvise elementer af teorien eksperimentelt. I 1938 blev begrebet 
om tidsforlængelse således første gang påvist i et eksperiment [1], og i 2010 har det været muligt at 
påvise tidsforlængelse ved hastigheder på blot 10 m/s ved hjælp af ekstremt nøjagtige atomure1 [2]. 
 
Vi vil i dette projekt beskæftige os med den specielle relativitetsteoris indflydelse ud fra en 
teknologihistorisk vinkel. Vi har i denne forbindelse undersøgt, hvilke teknologier den specielle 
relativitetsteori har en relation til. Antallet af sådanne lader dog til at være meget begrænsede. 
                                                          
1
 Atomure har en meget lille afvigelse på 1 sekund per million år, og virker ved man tæller svingningerne på 
Cæsium og Rubidium atomer. 
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Vi har valgt to cases, som den specielle relativitetsteori har en relation til: 
 
 GPS 
 Atombomben 
 
Grunden, til at vi har valgt GPS, er, at den specielle og generelle relativitetsteori er essentiel i 
forståelsen for, hvorfor et satellitbaseret navigationssystem overhovedet virker, dette kan også 
sammenholdes med, at systemet er så brugt til hverdag i mange sammenhænge af næsten alle. 
Ud fra den specielle relativitetsteori blev ligningen om masse og energiækvivalens udledt og kan 
derfor bruges til at bestemme den mængde energi, der frigøres ved fissionsprocesser i forbindelse 
med atombomben. Atombomben som case, har vi valgt grundet ovenstående, men også idet den i 
høj grad har påvirket samfundet i forbindelse med enden på Anden Verdenskrig, samt gennem den 
kolde krig. Herudover var den forud for anvendelsen af atomkraft til udvinding af energi. 
 
2. Problemformulering 
Hvilken relevans har den specielle relativitetsteori haft i udviklingen af teknologierne bag henholdsvis 
atombomben og GPS? 
 
3. Problemfelt 
Problemformuleringen vil vi analysere ud fra, både en samfundsmæssig, videnskabelig og teknologisk 
vinkel. Vi vil tage udgangspunkt i følgende spørgsmål: 
I. I hvilken samfundsmæssig kontekst er henholdsvis atombomben og GPS blevet udviklet? 
Hvordan har denne påvirket udviklingen? Er det samfundet, der har drevet udviklingen af 
disse teknologier, eller er de blot naturlige følger af grundvidenskabelige udviklinger – blandt 
andet i form af den specielle relativitetsteori? 
- Kan der i så fald være tale om, at det er teknologierne, der har drevet samfundet? 
II. Hvilke videnskabelige fremskridt ligger til grund for, og muliggør, udviklingen af begge vores 
cases? Kunne teknologierne have været udviklet uden den specielle relativitetsteori? 
- Kan man diskutere, hvilken forskel der eventuelt ville have været? 
 
III. Hvilke teknologier har været af afgørende betydning i udviklingsfaserne? 
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For at konkretisere betyder ovenstående tre punkter, at vi vil analysere: 
o Hvordan Anden Verdenskrig har skabt et behov for atombomben samt drevet udviklingen af 
denne. For atombomben begrænser vi og til at beskæftige os med udviklingen frem til 
slutningen af Anden Verdenskrig. 
o I hvor høj grad den grundvidenskabelige udvikling indenfor kernefysik, i forhold til 
relativitetsteorien, har dannet teoretisk baggrund for at kunne udvikle atombomben. 
o Den Kolde Krigs indflydelse på udviklingen af GPS. 
o Hvorvidt den specielle og generelle relativitetsteori har haft indflydelse på udviklingen af GPS 
og atombomben. 
o Hvilke andre teknologiske fremskridt der har været nødvendige – såsom atomure og 
opsendelse af satellitter. 
 
4. Semesterbinding 
I 3. semester skal man reflektere over naturvidenskab og udbredelsen af viden om naturvidenskaben. 
I dette projekt reflekterer vi over, hvordan den specielle relativitetsteori har påvirket den 
teknologiske udvikling, herunder hvilke konkrete teknologier der bygger på denne teori. I denne 
forbindelse vil vi vurdere, hvilken betydning den specielle relativitetsteori har haft på samfundet – 
hvor meget ”opdagelsen” af denne har påvirket vores hverdag, samt hvad der samfundsmæssigt kan 
have drevet udviklingen af atombomben og GPS.  
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5. Indledende historie 
I beskrivelsen af den specielle og generelle relativitetsteori er en af grundidéerne den, at lysets fart 
er endelig og konstant. Det var Ole Rømer, der i 1676 opdagede dette. Før Ole Rømers opdagelse 
troede man, at lysets fart var uendelig stor. Han opdagede at dette ikke var tilfældet ved at 
observere månen Io (Jupiters ene måne) og dens forsvinden og tilsynekomst bag planeten Jupiter. 
Rømer fandt ud af, at når Jorden var tættere på Jupiter, var den tid, det tog Io at passere bag Jupiter 
mindre, end når Jorden var længere væk fra Jupiter. [3] 
Ud fra denne observation konkluderede Rømer, at når Jorden nærmede sig Jupiter, ville Jorden 
bevæge sig imod lyset derfra, og derved vil tiden fra modtagelsen af ét signal til modtagelsen af et 
efterfølgende signal blive kortere end den virkelige tidsforskel mellem de to signaler. Omvendt er 
den modsatte effekt gældende, når Jorden bevæger sig væk fra lyset, så vil tiden, det tager blive 
forøget, da lyset nu skal bevæge sig en længere vej. [3] 
Rømers opdagelse var det første reelle bevis for, at lyset bevægede sig med en endelig og konstant 
hastighed, og at det dermed tager en vis tid for lyset at udbrede sig i et medie. 
Ud fra dette fænomen (kaldet lysets tøven) approksimerede Rømer lysets fart til at være 
225.000.000 m/s, hvilket, alt taget i betragtning, ikke var skudt helt forbi. I dag kender man lysets 
hastighed til at være 299.792.458 m/s. [3] 
En konsekvens af, at lyset har en endelig fart, er at når man observerer planeter og andet ude i 
universet, ser man så at sige tilbage i tiden, da det tager en vis tid, fra lyset bliver udsendt, til lyset 
når frem til Jorden. 
Den specielle relativitetsteori dannede et grundlag for blandt andet GPS (hvor også den generelle 
relativitetsteori spiller en rolle), samt forståelsen af den mængde energi, der bliver udledt i 
fissionsprocesserne i en atombombe. 
Satellitterne, som GPS benytter til at bestemme koordinaterne til et objekt, udnytter en meget 
fundamental fysisk sammenhæng mellem tid og afstand; nemlig at afstanden d (afstanden fra 
satellitten til objektet) er lig hastigheden gange tiden, 2d = ct, hvor c er lysets fart, og 2d den samlede 
tilbagelagte afstand. Så ved måling af tiden kan satellitten beregne afstanden til objektet. Dette 
medfører, at alle satellitterne må indeholde ekstremt præcise atomure. [3] 
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En konsekvens af den specielle relativitetsteori er, at jo hurtigere et legeme bevæger sig, desto 
langsommere går tiden for dette – relativt til andre stillestående legemer. Derudover er en 
konsekvens af den generelle relativitetsteori, at tiden går hurtigere højere oppe i et tyngdepotentiale 
– relativt til et lavere tyngdepotentiale.  
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6. Teori 
Dette afsnit indeholder en gennemgang af den specielle relativitetsteori, en overfladisk beskrivelse af 
den generelle og et afsnit om atomfysik.  
Nedenstående er inddraget, fordi forståelsen af disse teorier er nødvendige for forståelsen af resten 
af projektet.  
6.1. Den specielle relativitetsteori 
I dette afsnit bliver de vigtigste elementer i den specielle relativitetsteori beskrevet, og der forklares 
hvordan flere af disse skal forstås. (Igennem hele dette afsnit bruges [4] og [5] som kilder) 
6.1.1. Overgangen fra mekanik til den specielle relativitetsteori 
Her vil der blive gennemgået hvordan man gik fra den klassiske newtonske mekanik til den 
relativistiske mekanik, først med en forklaring af initialsystemer og Galileis tranformation. 
Initialsystemer 
Ved et initialsystem forstås en referenceramme, som bevæger sig med konstant relativ hastighed, 
hvori Newtons tre mekaniske love er gældende. Det vil sige, at et legeme, som befinder sig i et 
initialsystem og ikke bliver påvirket af nogle ydre kræfter, enten vil bevæge sig med konstant 
hastighed, eller stå stille relativt til systemet. Derudover kaldes enhver anden referenceramme, som 
bevæger sig med konstant hastighed i forhold til et vilkårligt initialsystem, også et initialsystem. Dette 
går i hånd med Newtons 1. lov, som siger, at der ikke er nogen forskel på, hvorvidt man står stille 
eller bevæger sig med konstant hastighed. 
 
Galileis transformation 
Forstil at man kaster en bold fremad med en konstant hastighed, som vi benævner u, og dertil undrer 
sig over dens position i forhold til et vilkårligt fast punkt p efter tiden t. Du måler p ud fra dit 
initialsystem I, og angiver positionen som (x,y,z,t). Punktet p vil dog have andre koordinater set fra 
boldens initialsystem I’, nemlig (x’,y’,z’,t’). Situationen illustreres på Figur 1: 
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Figur 1 Galileis transformation. 
Rent matematisk kan vi beskrive punktet p, set fra boldens initialsystem, som: 
'
'
'
'
x x ut
y y
z z
t t
 



 
Endvidere kan man differentiere positionen langs kasteretningen, og et udtryk for hastighederne 
relativt til hinanden findes: 
' 'v v u v v u      
Hvilket vil sige, at hvis du bevæger dig med en fart v og kaster en bold med farten u, så vil bolden 
bevæge sig væk med den relative fart v’ = v - u. Hvis du derimod står og observerer alt dette fra et 
initialsystem, som står relativt stille, så vil bolden se ud, som om den bevæger sig med en relativ fart 
på v’ = v + u. Konklusionen er, at hastighed bliver oplevet forskelligt fra forskellige initialsystemer.  
På samme måde kan man se, at hvis en kraft F påvirker bolden, så vil Newtons 2. lov relativt til 
kasteren være ma F . Bolden vil derimod opleve kraften ' ' 'm a F , men da deres oplevelse af 
acceleration er ens, som kan ses ved at differentiere 'v v u  , hvilket giver 'a a  (u er konstant), 
og massen er konstant, dvs. m = m’, så vil Newtons 2. lov være den samme i begge initialsystemer. 
Vi kan altså konkludere, at Newtons tre love er de samme under en galilei-transformation. Dette 
resultat er en del af det princip, som kaldes for relativitetsprincippet. 
Relativitetsprincippet siger altså blandt andet, at de fundamentale mekaniske love er de samme, 
uanset om man står stille eller bevæger sig med konstant hastighed. 
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Sagt på en mere general måde så kan man ikke bestemme, om man bevæger sig med konstant 
hastighed eller står stille, relativt til andre initialsystemer, ved udelukkende at foretage fysiske 
eksperimenter.  
Denne ide er simpel, men det store spørgsmål er, hvorvidt det er sandt, at uanset hvilket 
eksperiment man foretager sig inde i et initialsystem, så vil resultatet være det samme, som hvis man 
befinder sig i et initialsystem, som står relativt stille. Vi har vist, at det er gældende for mekaniske 
eksperimenter. For elektrodynamikken viser det sig, at Galileis transformation ikke er tilstrækkelig, 
dette bliver forklaret i næste afsnit.  
 
6.1.2. Den specielle relativitetsteori 
Relativitetsprincippet kulminerede, da Maxwells ligninger2 blev formuleret. Ligningerne syntes ikke at 
adlyde relativitetsprincippet, det vil sige, at hvis vi transformerer Maxwells ligninger ved brug af 
Galileis transformation, bliver ligningerne anderledes. Vi vil dog ikke opstille Maxwells ligninger i 
denne rapport, da de ikke har nogen relevans for den videre forståelse af selve den specielle 
relativitetsteori. 
Det vil medføre, at de elektriske og optiske fænomener vil blive opfattet anderledes fra forskellige 
initialsystemer, og dermed vil man kunne udnytte resultatet af dette til at bestemme hastigheden af 
ens eget system, som jo strider mod relativitetsprincippet.  
Et eksempel på dette er:  
En af konsekvenserne af Maxwells ligninger er, at lysets hastighed er konstant lige meget om 
lyskilden er i bevægelse eller er stillestående. Dette er ækvivalent til lydbølgers hastighed, da de også 
er uafhængige af lydkildens bevægelse. Denne uafhængighed siger altså, at hvis du bevæger dig med 
en konstant fart på u m/s og lyser fremad, vil lyset stadig bevæge sig med 
83 10 mc
s
 
 
relativt til 
dig, hvor c er lysets hastighed i vakuum.  
Men hvis Galileis transformation var gyldig for lys, så burde lyset rent faktisk bevæge sig væk fra dig 
med en relativ fart på v’ = c - u og ikke c. Det vil sige, at hvis objektet bevæger sig med en meget høj 
fart på 
81 10 mu
s
  , så burde du se lyset bevæge sig væk med 82 10 m
s
 .  
Du vil altså være i stand til at bestemme farten, du bevæger dig med, ved blot at måle lysets relative 
fart inde i rumskibet, hvilket strider imod relativitetsprincippet.  
                                                          
2
 Beskrivelse af de elektrodynamiske love. 
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Så der var opstået et fundamentalt problem, som skulle løses. 
Da Maxwells ligninger er relativt nye i forhold til Newtons love, var første tanke, at der var noget galt 
med dem. Dermed forsøgte man at ændre dem på en sådan måde, at de under en Galilei-
transformation ville tilfredsstille relativitetsprincippet. 
De nye ændringer af ligningerne forslog nye elektriske fænomener, som var ikkeeksisterende, og 
ændringerne af ligningerne blev opgivet. Som følge af dette blev det gradvist accepteret, at Maxwells 
ligninger var korrekte, og problemet var at finde et andet sted.  
I mellemtiden bemærkede den hollandske fysiker Hendrik Antoon Lorentz, at når han foretog 
nedenstående substitution i Maxwells ligninger: 
 
2
2
2
2
2
'
1
'
'
'
1
x ut
x
u
c
y y
z z
x u
t
ct
u
c









 (1) 
Forblev Maxwells ligninger uændret. Dette blev senere kendt som Lorentz-transformationen. 
Einstein fulgte et forslag fra den franske fysiker og matematiker Henri Poincaré, som beskrev, at alle 
fysiske love bør være uændret under en Lorentz-transformation. 
Dermed var det ikke Maxwells ligninger, der skulle revideres, men i stedet Newtons mekaniske love. 
Det viste sig, at det eneste der skulle ændres, i den newtonske mekanik, var massen. Ved at skrive 
den som 
   
 
2
2
'
1
m
m
v
c


 (2)
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hvor 
                                                                                      
2
2
1
v
c
 
                                                                   (3)                                                                
 
løste det problemet, og relativitetsprincippet var igen gyldigt. 
Formlen betyder, at massen af et legeme ikke er konstant, som Newton fejlagtigt forudsatte. Der er 
dermed forskel på hvilemassen m og bevægelsesmassen m’.  
I ligning (2) ses det, at når     i udtrykket medfører det, at m’ = m, fordi der er    , og dermed 
kan Galileis transformation benyttes uden betydelige fejl. Ydermere ses det at 
'lim ( )
u c
m u

  , dette 
betyder, at man, ifølge den specielle relativitetsteori, aldrig vil være i stand til at bevæge sig med 
lysets hastighed, eller over lyshastighed, da massen går mod uendelig, og derfor skal der en uendelig 
stor kraft til at accelerere legemet. 
Overgangen, fra hvornår den klassiske mekanik, Galilei-transformation, og den specielle 
relativitetsteori, Lorentz-transformation, bør bruges, er typisk ved omkring 10% .v c   
Der er en anden måde at formulere Lorentz-transformationen. Tanken er den, at hvis man forestiller 
sig, at man i stedet står i I’, så vil man kunne se, at I bevæger sig væk relativt til I’. Ydermere vil man 
kunne observere, at I bevæger sig i den modsatte retning, og derfor skal minus blot ændres til plus: 
 
' '
'
'
'
'
2
x u t
x
y y
z z
x u
t
ct


 






 (4) 
Denne udgave er brugbar, hvis man har en situation, hvor for eksempel I’ bevæger sig imod I og giver 
os dermed en matematisk formulering af, hvordan det ”ser ud” i et relativt stillestående initialsystem 
I, hvis man står i et initialsystem I’, som bevæger sig imod I. 
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Konsekvenserne ved brug af Lorentz-transformationen 
Der er mange kontraintuitive konsekvenser ved brug af Lorentz-transformationen i forhold til Galilei-
tranformationen: Længdeforkortelser, addition af hastigheder er anderledes, forskellige 
tidsopfattelser og dermed tidsforlængelser, og til at sidst begrebet samtidighed er ikke-eksisterende. 
 
Længdeforkortelse 
Lad os først forestille os at der inde i initialsystemet I ligger en lineal, og dens endepunkter ligger i to 
vilkårlige punkter 
1x  og 2x . Linealens længde kalder vi for L , sådan at følgende er gældende: 
2 1x x L   
Hvis man nu befinder sig i et andet initialsystem I’, som bevæger sig imod I, så kan vi beregne, 
hvordan længden ser ud fra I’. Situationen kan grafisk illustreres således: 
 
Figur 2 Figuren viser opfattelsen af længde i et initialsystem der bevæger sig i forhold til et andet initialsystem. 
 En matematisk beskrivelse af linealens længde set fra I’ er således: 
12 1 2
2 1
' '' ' x xx ut x ut
x x L
  
 
      
ved at kalde 
2 1
' ' 'x x L   fås  
'L
L



 
 'L L    (5) 
Hvilket vil sige, at længden skrumper langs bevægelsesretningen.   
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På grund af symmetri i problemet vil man også kunne sige, at linealen ser kortere ud, hvis den 
befinder sig i I’, og man står i I: 
 'L L    (6) 
Hvilket stemmer overens med relativitetsprincippet. 
Der bemærkes yderligere, ved at se på ligning (5), at når lim ' 0
u c
L

 , som selvfølgelig også er 
gældende for ligning (6). 
Konklusionen er altså, at når man flytter sig med en fart u, vil alt langs bevægelsesregningen blive 
kortere med en faktor γ.
 
Tidsforlængelse 
Lad os forestille os at der er placeret et ur i initialsystemet I i koordinatet 
1 2 0x x x   . 1t  og 2t er 
to tik fra uret. 
Vi benytter Lorentz-transformationen, som siger: 
 
2
'
u
t x
ct


  (7) 
til at udregne tidsopfattelsen, 
2 1
' 't t , i I’ og dermed fås: 
 
2 1
2 1' '
t t
t t


   (8) 
Dvs. at hvis 1t   sekund, så vil tiden blive opfattet ud fra I’ som 
1
'
sek
t t

     
Tiden bliver altså forøget med en faktor 
1

 
På grund af symmetri er det tilsvarende gældende, at tiden kan opfattes fra I’ som 
2 1
2 1
' 't t
t t


   
Desuden bemærkes der ved at se på ligning (7), at lim '
u c
t

   , som selvfølgelig også er gældende 
for ligning (8). 
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Tvillingeparadokset 
Forestil dig to tvillinger hvor den ene bliver opsendt i et rumskib med en relativ høj fart, mens den 
anden tvilling bliver på Jorden.  
Hvis tvillingen på Jorden har en kikkert og ser op på den anden tvilling, som bevæger sig i sit rumskib, 
vil han kunne observere, at alle bevægelser, den anden tvilling foretager sig, er relativt langsommere.  
Omvendt vil tvillingen i rumskibet kunne se ned på den anden tvilling og ligeledes konkludere, at 
tvillingen på Jorden bevæger sig langsommere. 
De opfatter altså hver, at tiden går langsommere, for den de kigger på.  
Paradokset sker når tvillingen i rumskibet kommer tilbage. Lad os antage, at han, målt ud fra sit eget 
ur, vender tilbage til jorden efter 1 år, da vil der (afhængig af hans hastighed) for eksempel være gået 
30 år på jorden. 
Grunden til dette fænomen er, at den person, der oplever en acceleration, er den person, der vil 
være yngst, når han kommer tilbage til begyndelsespunktet. Dette er på ingen måde intuitivt. Man 
har rent faktisk målt denne effekt på blandt andet en bestemt lepton3 nemlig myonen. 
En myon har en meget lille levetid på 62,2 10  sekunder. Sekundære myoner er nogle myoner, som 
bliver dannet oppe i atmosfæren på grund af kosmisk stråling og herefter bevæger nogle sig mod 
jordens overflade. Men da den har en kort levetid, kan en myon, selv med lysets hastighed, ikke 
bevæge sig mere end omkring 600 meter. På trods af dette, og at de er dannet omkring 10 kilometer 
over jordens overflade, kan man stadig måle nogle få nede på jorden. [4] 
Grunden til dette fænomen er, at nogle af disse sekundære myoner rent faktisk bevæger sig med 
hastigheder tæt på lysets hastighed, som gør, at de ud fra deres synspunkt kun ”lever” i 62,2 10  
sekunder, mens at de set fra jorden ”lever” meget længere, og at de dermed kan nå ned til jordens 
overflade. [4] 
Levetidsforlængelsen, som vi allerede ved, er givet ved faktoren 
1

.
 
 
Man har målt den gennemsnitlige ”levealder” af myoner ved forskellige hastigheder meget præcist i 
et laboratorium, og disse målinger er i overensstemmelse med den specielle relativitets teori. [4] 
                                                          
3
 En lepton er en kategori under elementarpartikler. Et andet eksempel på en lepton er for eksempel 
elektronen. 
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For at få et mere intuitivt indblik i tidsforøgelserne kan man betragte et specielt designet ur: 
Hvis man forestiller sig, at man har to spejle, som står parallelt overfor hinanden og imellem dem 
farer noget lys. Afhængig af afstanden mellem de to spejle, vil et sekund svare til x antal gange lyset 
når frem og tilbage mellem disse. Hvis man nu tager dette ur og bevæger sig med høj konstant 
hastighed, dvs. 0.1u c , så vil man kunne se, at lyset vil bevæge sig i zigzag, og dermed skal lyset 
flytte sig længere end, hvis man stod stille, og det medfører, at der er længere mellem hvert tik (se 
Figur 3).  På grund af relativitetsprincippet må det ikke blot gælde for et sådan ur, men alle slags ure. 
Da man jo både kunne have lysuret og et mekanisk ur med sig, og dermed skal det mekaniske gå 
tilsvarende langsomt, ellers ville man kunne udnytte forskellen i tiden til at udregne ens hastighed. 
 
Figur 3 Illustration af lysuret 
Samtidighed og dens ikke-eksistens 
Hvis en begivenhed sker på et bestemt rumtidspunkt indeni initialsystemet I, sker det ifølge den 
specielle relativitetsteori ikke på samme tidspunkt set fra initialsystemet I’.  
Antag at begivenheden sker i rumtidspunktet 
0( )x t . Ved at benytte Lorentz-transformationen vil 
man kunne udregne, at tiden i I’ ikke er ens med tiden i I: 
 
0 2
0'
u x
t
ct t



   (9) 
Hvilket betyder, at begrebet samtidighed ikke giver nogen mening ifølge den specielle 
relativitetsteori. 
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Masse-energiækvivalens 
Vi ved nu, at der skulle en ændring af Newtons mekaniske love til for at overholde 
relativitetsprincippet. Ændringen var, at massen ikke er konstant, hvilket kan beskrives matematisk 
som: 
 0
m
m

  (10) 
hvor 
0m er hvilemassen. Dette udtryk kan vi omskrive til følgende ved brug af (10) og (3): 
1
2 2
0 2
1
u
m
c

 
  
   
og ved at bruge den binomiale ekspansion: 
21(1 ) 1 ( 1) ...
2
Px P x P P x         
Hvor P bare er en faktor, fås en approksimation af massen m: 
 
2 4
0 2 4
1 3
1 ...
2 8
u u
m m
c c
 
    
 
 (11) 
Det ses dog ud fra denne formel, at ved forholdsvis lille u, konvergerer de efterfølgende led (efter 2. 
led) hurtigt mod 0, og kan dermed sorteres fra uden større fejl, således at: 
 
2
0 0 2
1 1
2
m m m u
c
   (12) 
ud fra dette kan det ses, at andet led på højre side er den kinetiske energi divideret med 2c . 
Multipliceres nu med 2c på begge sider fås 
 
2
2 2 0
0
2
m u
m c m c     (13) 
Einstein indså ud fra dette, at 2m c  er den totale energi, E , af et legeme, og 
2
0m c  er 
hvileenergien 0E af legemet. 
Endvidere kan vi ud fra ovenstående approksimation se at 
 
2
2 20
0 0( )kin
m c
E m m c m c


       (14) 
Christel S. Christina L. Christian R. Lars  S. Mikkel T. Rasmus R.
 3. Semesterprojekt: Den specielle relativitetsteori og dens indflydelse på den teknologiske udvikling  
__________________________________________________________________________________ 
 
Side 21 af 72 
 
Hvor Ekin står for den kinetiske energi. Den berømte ligning 
2E mc  siger altså, at der er ækvivalens 
mellem masse og energi. Forklaret på en simpel måde siger den, at alt der har masse har energi og 
visa versa. 
 
Relativistisk energi 
Et legemes kinetiske energi kan altså beskrives med formel (14).  
Hvis man nu forestiller sig, at man har et legeme med massen M, og der sker noget uventet 
(fissionsproces) med legemet sådan, at det deles i to ens legemer, som hver bevæger sig væk med 
hastigheden u og hver har sin bevægelsesmasse m. Hvis man dernæst forestiller sig, at de to 
nydannede legemer kolliderer ind i et materiale og dermed afleverer deres energi i materialet, indtil 
de står stille, hvorefter hvert legeme nu vil have hvilemassen 
0m . Ved at udnytte dette faktum kan vi 
beregne, hvor meget energi legemerne tilsammen har tilføjet materialet ved brug af formlen for 
relativistisk kinetisk energi. 
Da legemet med massen M blev delt op, på grund af fission, i to legemer med lige store masser m, så 
ved vi, at ændringen af massen efter interaktion med materialet må være givet som 
02M m . Den 
energi, der blev frigivet til materialet, kan dermed beregnes som 
 
2
0( 2 )E M m c   (15) 
Denne formel kan rent faktisk bruges til at estimere, hvor meget energi der vil blive frigivet under 
fissionsprocessen i atombomben.  
6.2. Den generelle relativitetsteori 
Ca. 10 år efter Einstein præsenterede sin specielle relativitetsteori, præsenterede han den generelle 
relativitetsteori. Einstein spekulerede på, hvordan han skulle inkludere tyngdekraften i den specielle 
relativitetsteori. Denne tanke blev, hvad han kaldte ”Den gladeste tanke i mit liv”. Af dette udsprang 
den generelle relativitetsteori, hvor han gjorde det muligt at inddrage tyngdekraften i den specielle 
relativitetsteori, samt at man kunne se bort fra, at én partikel skulle være enten i hvile eller bevæge 
sig med konstant hastighed i forhold til en anden.  [6] 
Einstein forestillede sig en mand i frit fald, hvilket for eksempel kunne det være en mand i en 
referenceramme som en faldende elevator. Han vil ikke kunne mærke tyngdekraften trække i ham. 
Der kan faktisk ikke udformes noget forsøg, der kan se forskellen på et ikke roterende frit fald i et 
tyngdefelt, eller en ensartet bevægelse hvor der ikke er noget tyngdefelt. Grundlæggende handler 
Christel S. Christina L. Christian R. Lars  S. Mikkel T. Rasmus R.
 3. Semesterprojekt: Den specielle relativitetsteori og dens indflydelse på den teknologiske udvikling  
__________________________________________________________________________________ 
 
Side 22 af 72 
 
denne teori om, at man ikke kan tale om fysiske størrelser som hastighed og acceleration uden at 
definere en lokal referenceramme, der er begrænset af rum og tid.  
En konklusion, Einstein kom frem til på baggrund af den generelle relativitetsteori var, at 
himmellegemer trækker rum og tid sammen omkring sig. [7] 
Fordi rum og tid krummer sammen omkring jorden, vil tiden i rummet gå hurtigere end på jorden. 
Størrelsen af tidsforøgelsen afhænger af, hvor man befinder sig i tyngdepotentialet U. 
GM
U
r
  
Hvor G er den universelle gravitationskonstant, og r er radius. 
Tidsforøgelsesfaktoren, Γ, kan beregnes som  
2
1
U
c
  
 
Begge disse formler anvendes GPS-afsnittet. [8] 
6.3. Atomfysik 
For at forstå hvor energien kommer fra, når man sprænger en atombombe, har vi skrevet dette afsnit 
om bindingsenergier. (Gennem hele dette afsnit har vi brugt [9], [10] og [11] som kilder). 
Ved en kernereaktion frigives der energi. Denne energi kan beregnes ved masse-energiækvivalens. 
Den frigivne energimængde betegnes Q, og den kan beregnes på følgende måde: 
 
2efter før
kin kinQ E E mc     (16) 
En kernes masse er ikke bare summen af de enkelte nukleoners masse. Forskellen fra summen af de 
enkelte nukleoners masser og den reelle masse af kernen kaldes for massedefekten, og den kan 
beregnes på følgende måde: 
(Summen af deenkeltenukleonersmasse) (Massenaf kernen)defektm    
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som så bliver til: 
( , )defekt p nm Z m N m m Z A      
her er ( , )m Z A  en beskrivelse af kernens masse som funktion af atomnummeret Z (antallet af 
protoner) og massenummeret A. pm  er massen af et proton, nm er massen af en neutron, og N er 
antallet af neutroner. 
Det ses, at massen af kernen er mindre end selve summen af de indfangede nukleoners masser – 
ellers ville massedefekten blive negativ. Det vil sige, at atomet har en lavere hvileenergi, end den bør 
have på grund af masseækvivalensprincippet. Mængden af bindingsenergien kan beregnes ved 
følgende udtryk: 
2
bind defektE m c  
Bindingsenergien er den totale mængde energi, som der skal bruges til at splitte en given kerne i 
enkelte nukleoner.  
Man kan også se på bindingsenergien pr. nukleon, hvilken har stor betydning for kernen. 
Bindingsenergien pr. nukleon svarer til den mængde arbejde, der skal påføres pr. nukleon for at 
splitte kernen ad, hvilket bliver illustreret i Figur 4. Ved fusion eller fission bliver der afgivet energi, 
hvormed de nye nukleoner, som ligger tættere på jern, vil befinde sig i et lavere energistadie, og at 
der dermed skal mere energi til at bryde deres bindinger, hvilket vil sige at deres bindingsenergier er 
større. 
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Figur 4 Figuren viser bindingsenergien pr. nukleon i forhold til massenummer (http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/nucene/nucbin.html) 
Af Figur 4 ses det, at når der spaltes tunge kerner (tungere end jern) til lettere, vil bindingsenergien 
pr. nukleon stige, og der vil dermed blive frigjort energi. Desuden ses af Figur 4, at jern har den 
maksimale bindingsenergi pr. nukleon, hvilket vil sige, at man aldrig ville kunne få noget energi ud af 
hverken fusion eller fission med jern. 
Ser man på urans fissionsproces, i forhold til hvor meget energi der bliver udledt, og betragter man 
bindingsenergierne som negative værdier (hvilket de er), kommer forskellen i bindingsenergi til at 
ligne Figur 5. 
 
Figur 5 Figuren viser forskellen i bindingsenergi mellem uran og fissionsresten efter uran har lavet fission. 
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Som man kan se på Figur 4, er bindingsenergien i de nukleoner, der forekommer, efter uran har lavet 
fission, højere end urans. Da bindingsenergier bliver betragtet som at være negativ, betyder det, at 
der må være noget energi, der bliver frigjort ved fissionsprocessen. Dette kunne skrives op som: 
 
fissionsproces235
92 fissionsrest energiU   (17) 
Dermed kan energien skrives op som: 
 235
92
fissionrestU
E BE BE    (18) 
Hvor BE står for bindingsenergien, og E står for den energi, der forekommer, efter fissionen har 
foregået. Denne energi forekommer dog kun, hvis der sker en fissionsproces, for eksempel uran der 
bliver lavet om til to andre atomer. 
Når en kerne er ustabil, søger den mod at blive stabil, dette gøres ved at henfalde sådan, at den 
kommer til at ligne en stabil kerne. Der er overordnet tre forskellige måder, et nuklid kan henfalde 
på: 
Alfa-henfald, beta-henfald og gamma-henfald. 
 
6.3.1. Henfald 
Alfa-henfald 
Alfa-henfald sker ved, at det ustabile nuklid udsender en alfapartikel. Alfapartiklen består af to 
protoner og to neutroner og har dermed samme struktur som en helium-4 kerne. Ved en sådan 
udsmidning mistes der dermed to protoner og to neutroner i kernen, som så medfører, at både 
atomnummeret Z bliver to mindre og massenummeret, A = Z + N, bliver fire mindre, her er N antallet 
af neutroner. 
Et alfa-henfald ser generelt således ud:  
4 4
2 2
A A
Z ZX Y He

   
Den originale kerne X kaldes for moderkernen, mens Y kaldes for datterkernen. For eksempel 
238 234 4
92 90 2U Th He    
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Beta-henfald 
Kerner, som har for mange neutroner i forhold til antallet af protoner, er muligvis ustabile og kan 
udsende elektroner i et forsøg på at blive stabile. Denne proces kaldes for   -henfald. Datterkernen 
har samme massenummer, men har atomnummeret én større end moderkernen. Det vil sige 
følgende: i et   -henfald bliver en neutron erstattet af en proton ved udsendelse af en elektron og 
en antielektronneutrino4.  
Processen kan skrives generelt som:  
1
A A
Z Z eX Y e 

    
hvor e  er antielektronneutrinoen. 
Eksempel:  
137 137
55 56 eCs Ba e 
    
På samme måde kan der foretages   -henfald, hvilket ofte sker i moderkerner med et relativt stort 
antal protoner i forhold til neutroner.  
Måden, dette foregår på, er ved, at der udsendes en antielektron, som har modsat ladning, kaldet 
positron, og en elektronneutrino i stedet. Denne proces kan beskrives generelt som: 
1
A A
Z Z eX Y e 

    
Et eksempel på et   -henfald kunne være;  
11 11
6 5C B e
   
Gamma-henfald 
En kerne er i stand til at udsende gammastråling, hvis den befinder sig i et exciteret5 stadie. En 
gammastråle er udsendelsen af fotoner med stor energi. Kernen emitterer fotonerne, når den går fra 
et stationært stadie til et andet. Når en kerne har foretaget enten alfa- eller beta-henfald er den ofte 
i et exciteret stadie, som den må eliminere ved at udsende gammastråling, den mister altså energi 
ved at foretage gammahenfald.  
                                                          
4
 Det er en lepton der kommer fra et betahenfald. 
5
 En tilstand af et system med højere energi end den lavest mulige tilstand. 
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For eksempel betahenfaldet af 60Co  medfører en efterfølgende gammaemission; 
60 60
60 60
,Co Ni e
Ni Ni


  
 
 
Alle tre typer henfalder altså ved stråling, denne strålingstype kaldes for ioniserende stråling. 
Ionisering er en vekselvirkning med stof, som medfører, at det ramte stof ioniseres, hvilket vil sige, at 
et eller flere atomer i det påvirkede stof bliver omdannet til ioner, og det er dette, der gør 
radioaktivitet så farligt. De forskellige former for stråling vekselvirker forskelligt med det påvirkede 
stof, og uden at komme ind på hvordan og hvorfor kan der blot nævnes som reference, at alfastråling 
er mindst gennemtrængende, mens gammastråling er mest gennemtrængende.  
 
6.3.2. Fissionsprocesser 
En fissionsproces består i at spalte en tungere kerne til to lettere kerner, fission opstår i meget tunge 
kerner, hvor den stærke kernekraft har svært ved at holde sammen på atomet på grund af den 
elektrisk frastødende kraft. I sådanne atomer bliver den frastødende kraft dominant, hvis den bliver 
påvirket på en bestemt måde, såsom at kollidere med en neutron. Det bør også nævnes, at et alfa-
henfald kan betragtes som en fission, når for eksempel 
238
92U  
henfalder til thorium via alfa-henfald. 
Fission, som et naturligt fænomen, forekommer yderst sjældent, men som et eksempel kan nævnes 
at 
238
92U  forløber en spontan fission, halveringstiden er dog ekstrem stor, nemlig 
1610  år.  
Som ovenstående antyder, er en måde, at producere en kunstig fission at lade en stabil kerne optage 
en neutron ved kollision. Den indfangede neutrons bindingsenergi er som regel nok til at excitere den 
stabile kerne, sådan at den bliver ustabil, og spaltningen kan foregå. Dette er, for eksempel hvad der 
sker med 
235
92U , når den foretager en fission under optagelse af en neutron. Denne proces kan 
beskrives på følgende måde: 
235 1 236 92 141 1
92 0 92 0* 3U n U Kr Ba n      
her betyder * ustabil. Læg mærke til at der produceres tre neutroner. 
For nogle kerner er bindingsenergien ikke nok til at få en fission til at forløbe, og dermed kræves det, 
at neutronen også har en kinetisk energi. For eksempel kræver 
238
92U en optagelse af en hurtig 
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neutron, før fissionen kan forløbe. Hvis den derimod optager en langsom neutron, bliver der 
produceret neptunium og plutonium. Dette er årsagen til dannelsen af plutonium i kernereaktorer. 
[12] 
Processen med optagelse af en neutron kan beskrives således: 
238 1 239 239
92 0 92 93
239 239
93 94
* ,U n U Np e
Np Pu e
 
 


     
   
 
Grunden til denne forskel mellem en hurtig og langsom neutron, ligger I selve opbygningen af de 
forskellige kerner.  For eksempel 
235
92U , som har et ulige massenummer og et lige atomnummer, med 
235-92 = 143 neutroner. Når den optager en neutron, bliver den til 
236
92U , altså med et lige 
massenummer og lige atomnummer. Den optagede neutron bliver da bundet sammen med den 
sidste ulige neutron, og dermed bliver der frigivet endnu en energimængde. 
238
92U derimod har et lige massenummer samt lige atomnummer, hvilket medfører, ved optagelsen af 
en langsom neutron, at den vil blive til 
239
92U , altså med ulige massenummer, dette gør, at der ikke 
bliver frigivet en ekstra energimængde, sådan så den kommer over den energi, der kræves, for at en 
fissionsproces forløber. [12] 
 Af samme årsag vil 
239
94 Pu  kun foretage en fissionsproces, hvis den optager en langsom neutron. 
For at få en fissionsproces til at forløbe kan der benyttes en moderator. Dette er et medie, der 
sænker neutronernes hastighed til en sådan størrelse, at de opfanges af det beskudte stof og danner 
den ønskede fissionsproces. 
Generelt er der to vigtige egenskaber, der gør sig gældende for en fissionsproces, nemlig at et antal 
neutroner, samt energi bliver frigivet. At neutroner bliver frigivet under fission, gør at det er muligt at 
få fissionsprocessen til at fortsætte af sig selv, altså som en kædereaktion. Som forklaret ovenover er 
det dog ikke alle neutroner, som kan få en fissionsproces til at forløbe, og dermed vil mange 
neutroner gå tabt. 
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7. Analysemetoder 
I dette afsnit vil vi præsentere vores analysemetode, der er objektiv og anvendes som redskab til at 
analysere vores to cases. 
7.1. Tidslinjer 
Der vil blive opstillet to tidslinjer, hvori vi vil sammenholde udviklingen af henholdsvis atombomben 
og GPS med relevante historiske begivenheder. Dette er for at give et kronologisk overblik over hver 
af teknologiernes udvikling. 
7.2. Hvad der driver hvad 
Efter vi har opstillet vores tidslinjer, er vi interesserede i at undersøge, hvad der har drevet 
udviklingen af atombomben og GPS. 
Vi har tre punkter, vi vil analysere ud fra: 
1. Teknologi 
2. Samfund 
3. Grundvidenskab 
Vi vil undersøge hvordan disse interagerer i udviklingen af ny teknologi. 
Vi opstiller her to eksempler på hvordan metoden kan implementeres: 
I.  
Første eksempel er, hvor der fremkommer en grundvidenskabelig udvikling, som fører til en 
ny teknologi, der derefter når ud til, og påvirker samfundet. Da dette projekt ikke er 
samfundsvidenskabeligt, vil vi ikke tage højde for, hvad der sker med teknologien, efter den 
er færdigudviklet og er kommet ud til samfundet. 
II.  
Andet eksempel er hvor et behov fra samfundet, driver udviklingen af en ny teknologi, som 
dernæst kan anvendes til grundvidenskabelige fremskridt. 
Ved at analysere udviklingen af vores to teknologier, ud fra denne metode, håber vi at kunne sige 
noget om, hvad der har drevet udviklingen af disse. 
 
Samfundet Grundvidenskab Teknologi 
Samfundet Teknologi Grundvidenskab 
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Under vores diskussionsafsnit vil vi tage højde for, at begge teknologier er produceret af militæret. 
Det vil sige at, i ovenstående metoder bliver militæret inkorporeret i samfundspunktet. Begrundelsen 
herfor er, at selvom militæret er en del af samfundet (og i bund og grund styres af dette), så skiller 
det sig ud i forhold til civilbefolkningen og det civile marked i og med at militæret er: 
 
1. Særdeles ressourcestærkt i form af penge og videnskabsmænd. 
2. I højere grad kan hemmeligholde deres arbejde. 
3. Ikke udvikler deres produkter med henblik på størst muligt salg. 
 
8. Vores cases 
I dette afsnit beskæftiger vi og med vores to cases og analyserer dem, som nævnt i afsnit 7. Herefter 
reflekterer vi over, hvad vi er kommet frem til, og laver en delkonklusion. 
 
8.1. Atombomben 
8.1.1. Teknologien bag atombomben 
I dette afsnit vil vi i korte træk forklare, hvordan en atombombe fungerer. 
Ifølge Einsteins ligning for masse- og energiækvivalens (E = mc2) ligger der et enormt energipotentiale 
i selv en meget lille stofmængde. Derfor vil det være effektivt at kunne udnytte blot en lille del af 
dette potentiale. 
En del af dette energipotentiale kan frigives ved fissionsprocesser, hvilket involverer spaltningen af 
tunge atomkerner til lettere atomkerner ofte involverende udsendelsen af neutroner og/eller 
fotoner. I en atombombe foregår der fissionsprocesser i et helt særligt (fissilt) stof, der har den 
egenskab, at det kan opretholde en kædereaktion af disse fissionsprocesser. En sådan proces foregår 
ved at eksempelvis en 
235
92U kerne optager en neutron, bliver ustabil og spaltes til 
92
36Kr  og 
141
56 Ba , 
samtidig med at den udsender 3 nye neutroner. 
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Figur 6 Viser fissionsprocessen med 
235
92U  som henfalder til  
92
36Kr  og 
141
56 Ba  
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/15/Nuclear_fission.svg) 
Situationen kan skitseres som illustreret på figur 9. Disse tre neutroner kan herpå igangsætte 
lignende fissionsprocesser i andre 
235
92U kerner og på den måde opretholdes en kædereaktion. En 
sådan kædereaktion foregår meget hurtigt og skaber en masse energi. 
Det er dog ikke sikkert at de frigjorte neutroner vil indgå i nye fissionsprocesser – der kan derimod 
ske følgende fire ting [13]: 
1. Neutronen kan undslippe systemet, hvilket vil sige at den ikke indgår i nogen ny reaktion. 
2. Neutronen kan blive optaget af et uran-atom uden at lave fission. 
3. Neutronen kan blive optaget af urenheder, hvis der ikke anvendes 100 % rent 
235
92U  
4. Neutronen kan indgå i en ny fissionsproces med 
235
92U . 
 
For at en kædereaktion kan igangsættes og opretholdes kræves en tilstrækkelig masse af det fissile 
stof – en såkaldt kritisk masse. Denne kritiske masse varierer dog både fra stof til stof, men også ud 
fra flere andre parametre såsom renheden, mængden, formen, temperaturen og densiteten af 
stoffet. Eksempelvis vil en kugleform give en mindre kritisk masse end andre former grundet kuglens 
minimale overfladeareal i forhold til volumen – på denne måde vil færrest neutroner undslippe. [15] 
Et andet eksempel, på hvorledes den kritiske masse kan reduceres, er ved at indelukke stoffet i et 
neutronreflekterende materiale, som forhindrer neutronerne i at undslippe systemet. På Figur 7 ses 
en simpel illustration, hvor kuglen til venstre er for lille til at opretholde en kædereaktion (massen er 
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ikke kritisk); i midten ses en større masse der er kritisk og dermed kan opretholde en kædereaktion; 
til højre ses igen en lille masse som dog er kritisk, idet den er omgivet af et neutronreflekterende 
materiale. 
 
Figur 7 kuglen til venstre er for lille til at opretholde en kædereaktion (massen er ikke kritisk); i midten ses en større 
masse der er kritisk og dermed kan opretholde en kædereaktion; til højre ses igen en lille masse som dog er kritisk, idet 
den er omgivet af et neutronreflekterende materiale. 
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/46/Critical_mass.svg) 
De fissile stoffer der blev anvendt i atombomberne under Anden Verdenskrig var 
235
92U og 
239
94 Pu . I 
kugleform, med 100 % renhed, ubeskyttet og under ”normal” temperatur og densitet har disse 
kritiske masser på henholdsvis cirka 52 kg og cirka 10 kg. [14]  
 
Der findes flere forskellige måder at bringe selve atombomben til sprængning på. Under krigen blev 
der brugt to forskellige designs. En kanontype hvor en ikke-kritisk masse med høj fart bliver skudt 
mod en anden ikke-kritisk masse, hvorpå de udgør en samlet kritisk masse. En implosionstype hvor 
konventionelle eksplosioner rundt om en ikke-kritisk masse presser denne sammen, hvormed 
densiteten øges, og massen bliver kritisk. Begge metoder ses på Figur 8 [15]. 
 
Figur 8 De to metoder en atombombe, som blev brugt under anden verdenskrig, kan detoneres på 
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cb/Fission_bomb_assembly_methods.svg) 
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Energi måles som regel i joule [J], dog angives energiudladninger i eksplosioner typisk i den mængde 
af sprængstoffet TNT (Trinitrotoluen), der vil give en tilsvarende energiudladning. 
Sprængningsenergipotentialet i ét gram TNT varierer en smule, men er defineret som 4184 J (hvilket 
belejligt svarer til én kalorie) [16]. Større bombers sprængkraft måles dog oftest i tons TNT. Som 
reference kan det nævnes at de største konventionelle bomber (ikke-atombomber) brugt under 
Anden Verdenskrig svarede til cirka 5 tons TNT, samt at atombomben kastet over den Japanske by 
Hiroshima blev estimeret til at svare til 13-18 kilotons TNT. 
 
8.1.2. Tidslinje 
Dette afsnit er bygget op således, at vi først har en figur, hvor vigtige begivenheder er markeret, og 
derefter en indledning. For hvert årstal er der beskrevet hvilke skridt i udviklingen, og hvilke 
historiske begivenheder der skete for hvert år. Vores tidslinje for udviklingen af atombomben 
stopper i 1945, hvor de to første prototyper var udviklet. Efter tidslinjen har vi vore analyseafsnit, 
hvor vi prøver at sige noget om hvad der driver hvad, efterfugt af en delkonklusion. 
 
Figur 9: illustrerer en kronologisk tidslinje over udviklingen af atombomben. 
 
Idet arbejdet med atombomben under krigen var klassificeret som yderst hemmeligt har det været 
svært at finde primær litteratur om dette arbejde. Selv i dag lader det til at være meget få interne 
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dokumenter, der er blevet udgivet til offentligheden. 
Følgende er den litteratur vi i høj grad vil anvende i dette afsnit: 
Atomic Energy for Military Purposes,  H.D. Smyth, oktober 1945, USA. 
Dette er en rapport, der efter eget udsagn er skrevet med henblik på at give den amerikanske 
offentlighed et indblik i udviklingen af, samt en forståelse af atombomben fra 1939-1945. Den er 
skrevet på andmodning fra general L. R. Groves fra den amerikanske hær og lægger ikke skjul på, at 
visse elementer hemmeligholdes og flere tekniske detaljer ikke afsløres. Ikke desto mindre giver den 
en god forståelse af det amerikanske (og til dels britiske og canadiske) arbejde. 
MAUD-kommitteens rapport, juli 1941, England. 
Denne oprindeligt hemmelighedsstemplede rapport fra den britiske MAUD (Military Application of 
Uranium Detonation)-kommitte omhandler briternes indledende arbejde fra 1939-1941 med 
undersøgelse af potentialet for at fremstille en atombombe. Senere samme år indgik England i fælles 
samarbejde med USA og Canada, i det der blev Manhattan-projektet. 
 
1931 
Harold Urey opdager deuterium. Dette er den eneste anden stabile isotop af brint, der udover en 
proton også har en neutron i kernen – i modsætning til den almindelige isotop der kun har en proton. 
Dermed har den cirka dobbelt så stor masse og bliver derfor også kaldet for ”tungt brint”. Hvis 
deuterium indgår i bindinger med oxygen, således at der dannes vand, kaldes dette ligeledes ”tungt 
vand”. Tungt vand kan anvendes som en såkaldt neutron-moderator. Denne er et medie, der kan 
sænke neutronernes hastighed, så de lettere kan optages af 
235
92U kernerne. [17] 
1932   
John Cockcroft og E.T.S. Walton opnår at spalte et atom og ”omdanne” masse til energi, dette finder 
sted i en partikelaccelerator, hvor protoner blev accelereret til omkring 150 keV, og skudt mod 
lithium-atomer. Herpå ændredes kernen i nogle af lithium-atomerne, og en lille del af massen blev 
omdannet til energi, som beskrevet af      .  
Dette var første gang, at princippet om masse- og energiækvivalens blev afprøvet i praksis. [18] 
1934 
Enrico Fermi opnår at lave, selv uden at vide det, den første fissionsprocess, dette sker ved, at han 
skyder neutroner mod forskellige atomer. Neutroner viste sig at være velegnede til dette formål, da 
deres neutrale ladning gør, at de i modsætning til protoner ikke bliver frastødt at atomernes positive 
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kerner. Fermis håb og formodning var, at når et 238
92U  blev neutron-bestrålet, ville det optage en 
neutron, blive ustabilt og derpå under beta-henfald udsende en betapartikel, hvormed der erstattes 
en neutron med en proton, og bliver til en isotop af 239
93Np , hvilket på denne tid er det første kendte 
atom med flere protoner end uran. [19] 
1938 
Kemikeren Otto Hahn forstår, at Fermi havde opnået en fissionsproces, samt at 
235
92U er fissilt. Fermis 
forsøg lykkedes, men Otto Hahn viste i 1938, at neptunium ikke var det eneste, der blev opnået. Det 
blev vist, at 238
92U  ikke var den eneste tilstedeværende isotop i uranen, der var også 
233
92U  og 
235
92U . 
235
92U reagerede ved at optage en neutron og blive ustabil, hvorpå den ved fission splittedes til 
92
36Kr , 
141
56 Ba  og 3 neutroner, under udsendelse af gammastråling, som kunne lave 3 nye fissionsprocesser. 
[19] 
1939  
I januar offentliggør Niels Bohr opdagelsen af fissionsproccer. Det er i denne forbindelse, at Robert 
Oppenheimer6 indser, disse processer vil kunne anvendes til at skabe en bombe. [19] 
I Oktober sender Einstein et brev [20] forfattet af den Østrig/Ungarske fysikker Leo Szilard, til den 
amerikanske president Franklin D. Roosevelt angående sandsynligheden for, at tyskerne vil kunne 
udnytte de nyopdagede fissionsprocesser i militært øjemed. Leo Szilard var bange for, at Tyskland 
[21] ville udvikle bomben først, og skrev brevet på baggrund af sine opdagelser om muligheden for 
kædereaktioner i atomer ved hjælp af de nyligt opdagede neutroner. 
Den 1. september 1939 invaderede Tyskland Polen, hvilket populært siges at være starten på anden 
verdenskrig. Kort efter invaderede Sovjetunionen den østlige del af Polen. 
I maj 1940 invaderede Tyskland så Holland, Belgien, Luxembourg og Frankrig – hermed var det meste 
af Europa nu involveret i en krig, hvor Tyskland havde det store momentum. Tyskland, Italien og 
Japan indgik samme år en treparts-pagt og blev dermed allierede i krigen. 
  
                                                          
6
 Robert Oppenheimer bliver få år efter chef for forskningsgruppen på det amerikanskledede Manhattan-
projekt, hvis formål er at udvikle en atombombe. Han var i høj grad en af nøglepersonerne i denne udvikling. 
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1941 
Tyskland kom aldrig for alvor i gang med deres atombombeprojekt som USA gjorde, hvilket skyldtes 
at mange af de bedste forskere forlod Tyskland op til og under krigen, samt manglende interesse i at 
satse på projektet. Sidstnævnte skyldtes i høj grad de indledende fejlberegninger i forbindelse med 
hvor meget fissilt stof der var nødvendigt – her blev det vurderet at der skulle bruges alt for meget til 
at det ville være opnåeligt i forbindelse med krigen. [22]  
Man prøvekørte tre metoder og fandt frem til, at hvis man skulle kunne udvinde 1 kg 100 % rent 
235
92U  om dagen, skulle man udføre metode 1, diffusion, 5000 gange. Selve anlægget, som 
udvindingen skulle ske på, skulle være på flere hektar.  
Metode 2, cyklotron7, skulle køres lidt færre gange, men man skulle køre 22.000 centrifuger, der hver 
målte 1 meter.  
Begge metoder skulle bruge flere millioner dollars for at kunne producere tilstrækkelig med uran, 
dette beløb var dog bare et gæt, men det var det, der blev taget udgangspunkt i. 
Termisk diffusion8, metode 3, var mere lovende og blev også den metode man på dette tidspunkt 
valgte at bruge. 
Man begyndte at se nærmere på deuterium som en mulig moderator, da det var nemmere at lave 
dette stof så rent, at man kunne bruge det. Man begyndte i starten af 1941 at starte en produktion af 
deuterium i form af tungt vand. 
Selvom man i starten havde ment, at separation af 
235
92U  fra 
238
92U  ved brug af elektromagnetisme var 
for dyrt og besværligt, begyndte man i slutningen af 1941 alligevel at snakke om denne mulighed, da 
ny viden indenfor området var blevet fundet. Efter den nyfundne teori begyndte man at separere 
uranisotoperne ved hjælp af en calutron9. 
I årene 1939-1941 undersøgte den britiske MAUD-kommitte mulighederne for at anvende 
kernekraften i uran, i militært øjemed. Til trods for at de indledningsvis i 1939, var meget skeptiske 
overfor omfanget af disse muligheder, så udgiver de i 1941 en rapport [23],der derimod er meget 
optimistisk stemt: 
                                                          
7
 En tidlig partikelaccelerator. 
8
 Termisk diffusion udnytter en overførsel af varme på tværs af en tynd væske eller gas til at seperere isotoper. 
9
 En calutron er en masseseparator, der virker ved, at der er et elektrisk felt som trækker i ionerne, der bliver 
tilført, og da tiltrækningen afhænger af, hvilken masse ionerne har kunne man opdele 
235
92U  og 
238
92U , da disse 
har forskellige masser. 
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(…) we became more and more convinced that release of atomic energy on a large scale 
is possible and that conditions can be chosen which would make it a very powerful 
weapon of war. We have now reached the conclusion that it will be possible to make an 
effective uranium bomb (…) 
As regards the time required (…) the material for the first bomb could be ready by the 
end of 1943. 
(http://www.atomicarchive.com/Docs/Begin/MAUD.shtml) 
Rapporten ender med at konkludere følgende: 
The committee considers that the scheme for a uranium bomb is practicable and likely 
to lead to decisive results in the war. 
(ii) It recommends that this work be continued on the highest priority and on the 
increasing scale necessary to obtain the weapon in the shortest possible time. 
(iii) That the present collaboration with America should be continued and extended 
especially in the region of experimental work. 
(http://www.atomicarchive.com/Docs/Begin/MAUD.shtml) 
 
Dette beskriver meget klart, at det vurderes muligt at fremstille en uranbombe med afgørende 
betydning for udfaldet af krigen, samt at dette anses muligt indenfor en meget overskuelig fremtid. 
Derudover foreslås det at optrappe samarbejdet med USA med henblik på at fremstille en sådan 
bombe hurtigst muligt. 
 
Det anslås herudover, at deuterium ikke er så brugbart i en atombombe som først antaget, men at 
tyskerne måske ikke er klar over dette, idet de ihærdigt har forsøgt at anskaffe sig store mængder af 
dette. 
 
Om teknologien bag atombomben skrives blandt andet: 
This type of bomb is possible because of the enormous Store of energy resident in 
atoms (…) 
(http://www.atomicarchive.com/Docs/Begin/MAUD.shtml) 
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I Oktober giver Franklin D. Roosevelt ordren, til at igangsætte arbejdet med at fremstille en 
atombombe. [24] 
Senere i 1941 oprettede amerikanerne Manhattan-projektet, som under samarbejde med briterne 
og canadierne, havde det formål, at producere atombomber, hvor målet var Tyskland [24], hurtigst 
muligt. Manhattan-projektet blev et amerikansk ledet og særdeles højt prioriteret fælles arbejde 
med England og Canada, med følgende formål: 
The object of the project is to produce a practical military weapon in the form of a bomb 
in which the energy is released by a fast neutron chain reaction in one or more of the 
materials known to show nuclear fission. 
(Dokument, Los Alamos National Laboratory, 1943 (offentliggjort 1985)) 
 
Det var afgørende, at det lykkedes USA at udvikle atombomben før Tyskland. Det tyske atomprogram 
viste sig dog senere at være mindre omfattende end antaget. [13] Dette skyldtes i høj grad, at den 
tyske fysiker Werner Heisenberg lavede fejl i udregningen af den kritiske masse. [22] Denne blev 
estimeret til at være flere hundrede tons, hvilket blev vurderet til at være urealistisk at opnå indenfor 
en acceptabel tidshorisont. [22] De tyske planer om en uranbaseret bombe blev derfor tilsidesat til 
fordel for en plutoniumbaseret bombe. [22] Dette krævede dog en atomreaktor til at producere 
dette nye element, der mentes at besidde de samme egenskaber som 
235
92U . I December angribes 
Pearl Harbor af Japanerne, og USA var nu aktivt involveret i krigen. 
1942 
I forbindelse med Manhattan-projektet, opdages det at 
239
94 Pu  også er fissilt, her bliver verdens 
første atomreaktor, til at producere plutonium, opstartet. 
Manhattan-projektets laboratorium i Los Alamos, New Mexico oprettes. 
Det er også i dette år Tysklands offentsiv bliver bremset. 
Man var kommet frem til den konklusion, at det var muligt at lave en bombe fra 
235
92U  og 
239
94 Pu , og 
at, med lidt mere forskning, var det også muligt at forudse, hvordan man kunne kontrollere 
eksplosionen. [13] Man mente stadig på dette tidspunkt, at tyskerne var foran i henhold til 
fremstillingen af uran og tungt vand. Man begyndte at fokusere på fremstillingen af plutonium, da 
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man efterhånden fik mere og mere styr på teorien indenfor dette felt. Man lavede endnu en rapport, 
der skrev en opsummering af den viden, man havde fået indtil nu. [13] Man var ligeledes sikker på, at 
alle de metoder, der var blevet foreslået til fremstilling af rent uran og plutonium, var mulige at 
fremføre, og at man kunne få lavet produktionsanlæg til disse formål. 
I løbet af 1942 fandt man frem til en leverandør af uran, men dette var ikke særlig rent. Der var 
stadig 2-5 % urenheder i materialet, og det var dermed ikke særlig nemt at få til at lave rent uran-
235. Man begyndte så at gøre materialet mere rent, og dette endte ud i, at man fik et produkt med 
under 1% urenheder. Dette var ikke noget, der var set særlig ofte, selv ikke i laboratorier der arbejder 
med små mængder, men det var nogle af disse fremskridt, der muliggjorde videre produktion af uran 
og senere plutonium. Det endte med, at man i september var oppe på et ton uran om dagen, som 
man skulle udvinde uran-235 fra. 
Man begyndte ligeledes at fokusere på produktionen og rengøringen af grafit. Produktionen var 
stadig stor, men det var stadig meget urent, så dette skulle der gøre noget ved, hvis man skulle bruge 
det som en moderator. Man havde på dette tidspunkt ikke fundet ud af, hvordan man skulle gøre 
noget ved problemet, men man vidste, det var der. 
I slutningen af 1942 havde man fået produceret så meget uran og grafit, at man kunne bygge den 
første atomreaktor, der kunne køre selv. Man byggede den op som et gitter af uran og grafit. Her 
kunne man så måle neutronudledningen og laver forskellige forsøg. I starten kørte man kun ved ½ 
watt, men den 12. december satte man energien op til 200 watt. 
Ved hjælp af denne atomreaktor kunne man fremstille plutonium, da en reaktion må fremstille lige 
så mange neutroner, som den mister. Derfor må der være neutroner, der kunne blive optaget af 
uran-238 og dermed blive til plutonium, men da man kun kørte processen ved 200 watt, skulle 
reaktionen foregå i 70.000 år før man havde nok plutonium til en bombe. For at kunne producere et 
kg plutonium om dagen skulle man op og bruge en atomreaktor, der kørte ved omkring 1.5 gigawatt.  
Man havde i slutningen af året fremstillet 500 mikrogram plutonium, som man kunne lave forsøg 
med.[13] 
 
1943 
I starten af 1943 var det store problem at skulle masseproducere plutonium ud fra de data, man 
havde fået fra den første atomreaktor, som kun havde kørt med 0,2 kilowatt. Hvis man skulle 
fremstille et par gram plutonium om dagen, skulle man have en atomreaktor, der kørte mellem 1500 
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og 3000 kilowatt, det vil sige, der ville være meget energi, der skulle ud af reaktoren, hvilket man ikke 
lige havde en løsning på. Derudover ville det blive meget dyrt at skulle bygge en så stor atomreaktor, 
så inden man gik i gang med at lave tegningerne, ville man være sikker på, at man ville kunne få 
noget ud af at bygge den. Det var derfor nu vigtigt, at man kunne få noget information fra de 500 
mikrogram plutonium, der var blevet udvundet fra den første atomreaktor. 
 
Da reaktionen var færdig med at køre, ville man have en blanding af uran, plutonium og 
fissionsrester i reaktorkernen. Denne blanding skulle så til et adskillelsesanlæg for at skille 
plutoniummet fra uranet og fissionsresterne. 
Man skulle få reaktionen i atombomben til at fungere meget hurtigere end i atomreaktorerne, da 
man ellers ikke ville kunne få en ordentlig eksplosion ud af bomben. Derfor skulle uranet, man 
brugte, til en bombe kun bestå af 
235
92U , eller også skulle bomben laves med plutonium i stedet, da 
dette var de eneste fissile stoffer. [13] 
 
1944 
Her opnåede man at lave 333 kg blandet plutonium, uran og fissionsrester per dag, som man kunne 
udvinde nogle gram plutonium fra. Dette var et fremskridt, da man tidligere kun arbejde med 
mikrogram. 
 
1945 
I Maj kapitulerer Tyskland.  
Manhattan-projektet blev modsat tyskernes projekt en succes, og den 16. juli 1945 bliver verdens 
første atombombe ”The Gadget”, bragt til sprængning i ørkenen i New Mexico, som en 
prøvesprængning kaldet ”Trinity Test”. Der var to observationspunkter ca. 9 kilometer og 15,5 
kilometer fra sprængningen. Selvom det var en helt ny teknologi, var man sikker på, at den var farlig, 
og ved sprængningen tog man også sine forbehold. Som general Groves (lederen af projektet) sagde: 
 
Two minutes before the scheduled firing time, all persons lay face down with their feet 
pointing towards the explosion. 
["Atomic Energy for Military Purposes" H. D. Smyth, Reviews of modern physics volume 
17, number 4, October 1945 side 465] 
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Efter detoneringen blev følgende sagt: 
First came the burst of light of a brilliance beyond any comparison. We all rolled over 
and looked through dark glasses at the ball of fire. About forty second later came the 
shock wave followed by the sound, neither of which seemed startling after our complete 
astonishment at the extraordinary lighting intensity. 
["Atomic Energy for Military Purposes" H. D. Smyth, Reviews of modern physics volume 
17, number 4, October 1945 side 465] 
Dette sagde general Grooves i et interview efter eksplosionen. Dette fortæller lidt om, hvilken kraft 
man havde med at gøre. Alle blev fuldstændig overvældet både af lyset, men også af kraften bag 
eksplosionen. Bølgen der kom efter sprængningen, var så voldsom, at selvom de var flere kilometer 
fra eksplosionen, blev de personer, som havde bevæget sig udenfor de beskyttende bunkere, for 
bedre at kunne se skyen, væltet omkuld.  
Efter bomben havde detoneret, alle var blevet færdige med at juble og lykønske hinanden, og man 
mente, det var sikkert at bevæge sig tæt på centrum af sprængningen igen, bevægede man sig ind til, 
hvor ståltårnet med bomben havde været. [13] 
The test was over, the project was a success. 
The steel tower had been entirely vaporized. Where the tower had stood, there was a 
huge sloping crater. 
["Atomic Energy for Military Purposes" H. D. Smyth, Reviews of modern physics volume 
17, number 4, October 1945 side 465] 
Som man kan læse fra citatet af H. D. Smyth, var ståltårnet ikke længere eksisterende. Både det og 
landskabet udenom var blevet lagt fuldstændig øde af sprængningen. Man kan på Figur 10 se 
resterne af tårnet og landskabet udenom.  
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Figur 10 Resterne af springningstårnet efter The Gadget havde sprunget. [The Manhattan Project: Making the Atomic 
Bomb, F. G. Gosling, DIANE Publishing 1999] 
Den 6. og 9. august smed de henholdsvis uranbomben ”Little Boy” over Hiroshima og 
plutoniumbomben ”Fat Man” over Nagasaki. Disse dræbte tilsammen omkring 200.000 personer. 
Herefter kapitulerede Japan og Anden Verdenskrig slut. 
8.1.3. Analyse 
Vi vil her reflektere over udviklingen af atombomben. 
Allerede i 1905 har Einstein præsenteret sin specielle relativitetsteori, og ligningen om masse og 
energiækvivalens. På tidslinjen har vi markeret to årstal, 1919 og 1931, hvor to vigtige 
grundvidenskabelige opdagelser, opdagelsen af protonen og neutronen, samt opdagelsen af 
deuterium, finder sted.  
Disse grundvidenskabelige fremskridt, bliver på dette tidspunkt, ifølge litteraturen, ikke anvendt i 
forbindelse med udviklingen af en bombe. 
I 1932 lykkedes det at omdanne masse til energi, ved brug af en partikelaccelerator. Her gjorde man 
brug af ækvivalensligningen mellem masse og energi, og demonstrerede den i praksis i en 
partikelaccelerator, hvilket var med til at støtte op om de grundvidenskabelige teorier, som Einstein 
og Rutherford havde opstillet. 
Den første fissionsproces blev lavet af Fermi i 1934, men denne viden blev først kendt i 1938 af Hahn, 
hvilket antyder man egentligt ikke havde en så stor grundlæggende viden, på daværende tidspunkt. 
Det er dog først i 1939, da Bohr offentliggør denne opdagelse, at Oppenheimer (og andre må det 
formodes) indser, at man vil kunne lave en bombe på baggrund af denne viden. Dette viser ret klart, 
at helt indtil 1939 var man ikke interesseret i at udvikle et våben med denne viden, men i stedet, før 
Oppenheimer fik sin idé, kun interesseret i at udvide den grundvidenskabelige viden. 
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Det er også i 1939, at Anden Verdenskrig bryder ud, men selve ideen bag atombomben kom før 
Anden Verdenskrig brød ud. Det er en mindre kendt fysiker, Szilard, der skriver et brev til USAs 
præsident med Einsteins underskrift. Dette tyder på, at Anden Verdenskrig, og hvor stor en trussel 
Tyskland var, slet ikke var gået op for USA endnu. 
I 1941 udkommer MAUD-rapporten som er den der for alvor sætter gang i en målrettet udvikling af 
atombomben. Denne viser sig også at have ledt direkte til opstarten af Manhattan-projektet, og 
sammen med angrebet på Pearl Harbor og USA's efterfølgende indtræden i krigen, er det tydeligt at 
det var krigen der drev udviklingen af atombomben. 
I 1942 er man kommet videre i udviklingen, og arbejder hårdt på at udvinde 
235
92U , og Manhattan-
projektets laboratorium opstartes. Det er også samme år, at Tysklands offensiv bliver bremset. I 1943 
og 1944 ved man mere præcist hvor meget fissilt stof man skal bruge, samtidig med at man udvinder 
mere og mere af dette. 
I forbindelse med at Tyskland ikke er så stærke i krigen mere, er drivkraften bag udviklingen af 
atombomben, nok mere præget af den magt, der ligger ved at have det ubestridte største og bedste 
våben. 
Tyskland overgiver sig i 1945, men krigen er stadig i gang for USAs vedkommende. Her foretager de 
deres første prøvesprængning af en atombombe, og anvender yderlige to mod Japan, da de nægter 
at overgive sig. 
Et spørgsmål, som vi ikke er i stand til at svare på, er, hvorvidt det var nødvendigt at smide to 
atombomber, som man ikke havde særlig stor viden om, over de to japanske byer. Det der kan 
drages herudfra, er at der højst sandsynligt har været en interesse i at se, hvilken effekt disse bomber 
havde i praksis (udover deres testforsøg), at ende krigen hurtigt, samt at demonstrere deres magt 
overfor omverdenen. 
8.1.4. Delkonklusion 
Ud fra tidslinjen og vores reflekterende afsnit kan vi på baggrund af vores analysemetode konkludere 
at visse grundvidenskabelige fremskridt har ligget til grund for udviklingen af atombomben – før 
samfundet/militæret overtog udviklingen. Herudover at den specielle relativitetsteori ikke har 
bidraget med andet end at kunne beregne effekten af bomben 
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Det kan siges at da Anden Verdenskrig bryder ud, opstår der et behov fra samfundet/militæret. Dette 
presser udviklingen af atombomben, og fører til at man gør brug af allerede kendte 
grundvidenskabelige elementer, på en måde som man ikke havde overvejet, dengang man fandt 
frem til dem. 
 
8.2. GPS 
8.2.1. Teknologien bag GPS 
Vi har afsnittet vedrørende dopplereffekten inkluderet, da den er afgørende for navigation for GPS-
satellitter. (Igennem hele dette afsnit bruges [11], [25] og [26] som kilder) 
Dopplereffekten er et fænomen, som bevirker, at bølger(herunder både lydbølger af stof i bevægelse 
samt elektromagnetiske bølger) ændrer bølgelængde, og frekvens afhængig af situationen bølgerne 
bliver modtaget eller afsendt på. En meget mere detaljeret forklaring og matematisk baggrund for 
den ’klassiske’ dopplereffekt kan findes i appendiks 12.1. Den dopplereffekt, der beskrives i 
appendikset, er kun gyldig for stof i bevægelse, som f. eks. luftmolekyler. I så fald kan både 
observatøren og kilden betragtes som i bevægelse i forhold til det medie (f. eks. luften), som lyden 
bølger igennem. I sådan en situation vil bølgens udbredelseshastighed variere fra initialsystem til 
initialsystem. 
Hvis dopplereffekten skal anvendes effektivt ved beregninger på elektromagnetiske bølger, som ikke 
er stof i bevægelse, men i stedet fotoner, som er uafhængige af et medie at udbrede sig i, skal den 
specielle relativitets teori inkluderes. Da der ikke er tale om stof i bevægelse, er hastigheden af kilden 
relativt til et medie egentlig irrelevant, også fordi at udbredelseshastigheden af elektromagnetiske 
stråling er konstant uafhængigt af initialsystemerne.  
Derfor skal man for at beskrive forholde mellem det initialsystem de elektromagnetiske bølger 
befinder sig i, og initialsystemet som en stationær observatør befinder sig i benytte den specielle 
relativitetsteori og Lorentz-transformationen. Da GPS består af signaler sendt med elektromagnetisk 
stråling, skal denne relativistiske dopplereffekt benyttes. 
Den elektromagnetiske kilde udsender bølger set ud fra dens initialsystem med perioden 
1
O
O
T
f
   
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Vi vil nu beregne, hvilken frekvens observatøren vil opfatte. Under udsendelse af elektromagnetiske 
bølger vil bølgerne have bølgelængden 
K
c
f
, men da selve kilden vil bevæge sig, afhængig af hvilken 
side af kilden man betragter, lægges/trækkes afstanden K
K
u
f
 til/fra. Bølgelængden set fra 
observatøren vil da være    
1
O K O K
O
c u T c u
f
   , mens den vil, set fra kildens 
referenceramme, være lig 
1
( ) ( )K K K K
K
c u T c u
f
    altså helt analogt med dopplereffekten 
for lyd (kilden bevæger sig imod en observatør, se appendiks 12.1 for uddybning af klassisk 
dopplereffekt), her vil perioderne K OT T , da der bruges den specielle relativitetsteori (gense evt. 
Lorentz-transformationen). 
Frekvensen observatøren måler vil være 
O
O
c
f

 , som kan skrives som  
 
 O O K
c
f
T c u

  (19) 
Når vi snakker relativistisk, er der som sagt forskel på tiden (perioden) i initialsystemet I og I’, de er 
relateret på følgende måde: 
2 2 2
2
1
K K
O
K K
T T c
T
u c u
c

 


 ved brug af 
1
K
K
T
f
 , kan dette også skrives som 
 
2 2 2 2
1 K K
O
O K
c u c u
f
T cT c
 
 
   (20) 
Der gøres opmærksomt på, at observatøren kun vil være I stand til at måle frekvensen, som han 
modtager, han vil derimod ikke være i stand til at måle selve perioden, og dermed vil 
1
O
O
f
T
 . 
Udtrykket for hans målte frekvens kan dog findes ved at substituere (20) ind i (19), og der fås:  
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2 2
K
O K
K
c uc
f f
c u c

 
 
udnyttes nu, at 2 2 ( )( )K K Kc u c u c u    , fås det endelige resultat:  
K
O K
K
c u
f f
c u

 

 
for en kilde der bevæger sig imod observatøren, og  
K
O K
K
c u
f f
c u

 

 
for en kilde der bevæger sig væk fra observatøren. 
Dopplereffekten, ikke mindst i den relativistiske form, er afgørende at inkorporere, når man skal 
positionere med GPS. Siden satellitterne ikke er stationære, men bevæger sig i forhold til 
modtageren på jorden, vil bølgernes frekvens ændre sig og derfor ikke give det korrekte resultat. 
Tager man ikke højde for dopplereffekten, ville man tro at f = f’. Hvis en bølge med frekvensen f’ 
udsendes fra en satellit i bevægelse med farten u, vil den modtagne frekvens være forskellig fra den 
afgivne med differencen f - f’. For at opnå den præcist ønskede frekvens skal modtageren altså 
korrigere en smule for at kunne aflæse signalet fra satellitten. Signalet indeholder typisk information 
om satellittens præcise position og præcise tid, som modtageren anvender til at udregne egen 
position. Forklaring, på hvordan det gøres, ses længere nede. 
 
Afsnittet herunder forklarer mere detaljeret, hvordan GPS virker. GPS kan deles op i tre segmenter; 
Rumsegmentet, kontrolsegmentet og brugersegmentet. Her beskrives de forskellige elementer i 
systemet, hvilke relativistiske effekter de er underlagt, og hvordan der korrigeres for det.  
Rumsegmentet af GPS består af 24 satellitter. Disse er konfigureret i seks kredsløbsbaner med fire 
satellitter i hver. 
Satellitkonfigurationen, sammen med satellitternes hastighed, sikrer, at stort set uanset hvor man 
befinder sig på jorden, vil der altid være i hvert fald fire satellitter over den lokale horisont. Der er de 
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seneste år blevet sendt flere satellitter op end de eksisterende 24, nogle fungerer også som 
eventuelle reserver, så der er oftest mere end syv satellitter til rådighed.  
  
Figur 11 Figuren viser GPS satellitterne i de forskellige kredsløb rundt om jorden. Afstandene i forhold til jorden er 
forholdsmæssige korrekte [www.nas.si.edu/blogmedia/gps.jpg] 
Satellitterne er udstyret med radiosendere, der konstant sender informationer i form af radiobølger 
ned til jorden. Informationerne indeholder data vedrørende satellitternes øjeblikkelige tid samt deres 
position. Data bliver opfanget af overvågningsstationer rundt omkring på kloden, som ejes og styres 
af det amerikanske forsvar. De bliver så videresendt til kontrolsegmentet, som er et 
hovedkontrolcenter i USA. Kontrolcenteret overvåger meget nøje satellitternes position og deres tid. 
Opdateringer til satellitternes ombordværende atomure bliver sendt tilbage til 
overvågningsstationerne, som så uploader tilbage til satellitterne. Disse data bliver så sendt mod 
jorden igen, denne gang på frekvenser der er tilgængelige for brugersegmentet, som er brugere 
overalt på jorden både militære, civile og videnskabelige.  
Da satellitternes bane heller ikke er perfekte cirkler, men i stedet meget cirkelformede ellipser, skal 
der medregnes periodiske afvigelser i banens radius. Selv om den elliptiske bane excentricitet10 
afviger mindre end 1 % fra en perfekt cirkel, ville det være nok til at lave periodiske afvigelser, der 
giver uacceptable navigationsfejl. GPS-modtagere er derfor også udstyret med software, der kan 
korrigere for dette.  
                                                          
10
 Hvor fladtrykt ellipsen er. 
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GPS afhænger af principper fra begge relativitetsteorier og dopplereffekten. Vi vil nu gennemgå, 
hvordan den generelle relativitets teori skal forstås og tages højde for. Af afsnit 6.2 er 
tyngdepotentialet, U, givet ved 
GM
U
r
 , og tidskorrektionsfaktoren,  , er givet ved 21
U
c
  
  
11 2 26,674 10 /G Nm kg  , 
245,97223 10JordM kg   og 
326373 10Satellitr m   
 
Altså får vi tyngdepotentialet 
2
7
2
1,511 10
m
U
s
  for satellitten.  
Ved jordens overflade, som er i afstanden 36373 10Overflader m  , får vi tyngdepotentialet: 
2
7
2
6,254 10Overflade
m
U
s
 
 
Tidskorrektionsfaktoren for de to afstande bliver da: 
1
2
10
1 2
1,0000000006959
1,0000000001681
5,278 10
 
 
     
1 2  er forskellen i tidsforøgelsesfaktoren mellem de to afstande i jordens tyngdefelt. Dette vil i 
løbet af et døgn akkumulere sig til: 
10 4 65,278 10 8.64 10 / 45,6 10 /sekunder døgn sekunder døgn       
Lad os f. eks. antage at vi befinder os i et tænkt univers med kun et legeme. Tyngdepåvirkningen, og 
dermed tidskorrektionen i forhold til dette legeme, vil således afhænge af afstanden fra det. Antager 
man en afstand uendeligt langt væk fra legemets tyngdepåvirkning, kan det ses af formlen, at U vil 
være 0. Dette bevirker så, at tidskorrektionsfaktoren = 1. Teoretisk set, hvis man ville ældes hurtigst 
muligt, er det bedst således at befinde sig i hvile uendelig langt fra alle tyngdepåvirkninger, således at 
der ingen tyngdepåvirkning er på tiden. 
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Figur 12 Forskelle i tyngdepotentiale for to afstande fra jordens centrum. U1 er ved jordens overflade ca. 6373km og U2 
er ved GPS satellitterne ca. 26.373 km fra jorden centrum
 
Dette vil sige, i forhold til satellitter eller andet i en given afstand fra jorden, at tyngdepotentialet er 
større, jo tættere de befinder sig på jordens centrum. Dette betyder så, at tidsforøgelsesfaktoren, i 
en tættere afstand, bevirker at tiden går hurtigere end ved større afstand.   
GPS-satellitterne er i kredsløb i en afstand af ca. 26.000 km fra jordens centrum. 
Tidskorrektionsfaktoren vil derfor være mindre end, f. eks. ved jordens overflade og tiden vil dermed 
gå hurtigere for satellitterne.  
Den specielle relativitet har også effekt for satellitterne. Siden at GPS-satellitter ikke er stationære 
over et givent punkt på jorden overflade, men i stedet bevæger sig med ca. 14.000 km/t, vil de, 
jævnfør den specielle relativitetsteori, også være underlagt en tidsforlængelse. Hastigheden giver 
anledning til en tidsforlængelse i forhold til ved jordens overflade. Denne kan udregnes ved hjælp af 
ligning (8). 
' 1,00000000008
' 0,00000000008
T
T T
 
  
 
'T T  er en faktor, som i dette tilfælde angiver, hvor stor en andel et sekund, som årsag af 
speciel relativitet, går langsommere på satellitten end på jorden. 
I løbet af et døgn vil denne forskel akkumulere sig til ca. 
4 60.00000000008 8,64 10 / 6,912 10 /sekunder dag sekunder dag   
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Tidsforlængelsen forårsaget af satellittens hastighed er altså ca. 7 mikrosekunder i døgnet, mens 
tidsforkortelsen, som følge af et lavere tyngdepotentiale, er ca. 46 mikrosekunder i døgnet.  
Det, som er meget væsentligt her, er at tage højde for den korrekte samlede tidsforskydning mellem 
de to initialsystemer, således at tiden i GPS-modtageren og satellitten er perfekt synkroniseret. Den 
samlede tidsforskel, som skal korrigeres for hos GPS-modtagere, er, per døgn, altså 
tidsforlængelsesfaktoren trukket fra tidsforkortelsesfaktoren, som giver den absolutte akkumulerede 
effekt:  
6 6 645,6 10 / 6,912 10 / 38,688 10 /sekunder døgn sekunder døgn sekunder døgn      
 
Selvom knap 40 mikrosekunders afvigelse i døgnet ikke lyder af meget, skal man tage højde for den 
elektromagnetiske strålings enorme fart, c. Tager man ikke højde for relativistiske effekter, vil de 
akkumulerede fejl i løbet af et døgn løbe op i  
6 3
. / 38,688 10 / 11,6 10 /akku fejl døgnd c sekunder døgn meter døgn
    
 
Altså mere end 11 km fejlmargin I døgnet. Det er derfor, at tiden er afgørende. Tager man, med 
hensyn til tiden, ikke højde for de relativistiske effekter, vil GPS i løbet af få minutter være ubrugeligt.
 
GPS anvender, med tiden som faktor, de beregnede afstande, fra satellitterne ned til jorden, til 
geometriske beregninger, som indsnævrer/fastslår positioner på jordens overflade. Vi vil nu give et 
mere simplificeret indblik i, hvorledes man kan udregne positioner ud fra skæringerne af fire kugler. 
Det simpleste princip, der anvendes, er, at afstand er lig med hastighed gange med tid. En GPS-
modtager vil låse sig på signaler fra fire satellitter. Da disse ikke befinder sig i samme afstand fra 
modtageren, vil der være en lille forskel i de forskellige tider, der registreres af modtageren. Det er 
ikke tilstrækkeligt kun at kende afstanden til én satellit, når man vil beregne ens egen position, da 
man i princippet kunne befinde sig hvilket som helst sted på overfladen af den kugle, der har radius 
givet ved hastigheden (lysets hastighed) gange tiden. Tilføjes endnu en satellit, i en anden afstand, vil 
man rent geometrisk indsnævre ens mulige position betydeligt, og jo flere satellitter du har signaler 
til/rådighed fra, jo mere er du i stand til at bestemme/indsnævre din aktuelle position. Som nævnt 
har GPS-modtagere brug for i hvert fald fire satellitter for at indskrænke positionen til et acceptabelt 
niveau. I vores forklaring, som vil foregå i to dimensioner, vil tre cirkler være tilstrækkeligt. Vi vil nu 
forsøge, rimeligt simplificeret, at vise principperne bag denne teknik. 
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Figur 13 Her ses en skitse over de fire mulige positioner, man kan have ud fra fire cirkler, man kender alle radier på. 
Kuglens ligning er givet ved følgende: 
2 2 2 2( ) ( ) ( )x a y b z c r       
Kuglens centrum befinder sig i punktet (a, b, c). Da skæringen mellem fire kugler er nødvendige for at 
fastslå en position, opskrives alle fire ligninger. Første kugle har centrum i (a, b, c) næste har centrum 
i (a2, b2, c2) tredje har centrum i (a3, b3, c3), og sidste har centrum i (a4, b4, c4). 
2 2 2 2
2 2 2 2
2 2 2 2
2 2 2 2
3 3 3 3
2 2 2 2
4 4 4 4
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
x a y b z c r
x a y b z c r
x a y b z c r
x a y b z c r
     
     
     
     
 
Da der her er flere ligninger, end der er ubekendte, kan der ikke eksistere nogen unik løsning, derfor 
bruges en statistisk metode kaldet 'de mindste kvadraters metoden'. For at give et lidt mere 
forståelig indblik i metoden, bruger vi et todimensionalt eksempel, hvor principperne sådan set er de 
samme.  
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Cirklens ligning minder om kuglens ligning, eneste forskel er, at der ikke er nogen z komponent. Den 
ser således ud: 
2 2 2( ) ( )x a y b r     
Vi tager nu udgangspunkt i to cirkler, som skærer hinanden. Skæringerne vil foregå i to punkter C og 
D. 
 
Vi vil nu beregne cirklernes skæringspunkter, C (Cx, Cy) og D(Dx, Dy). Først finder vi afstanden mellem 
de to cirklers centrum, dette gøres matematisk på følgende måde. A ligger i punktet (a,b), og punktet 
B ligger i (a2, b2). Forskellen, mellem de to cirklers centrums x-koordinater, er givet ved: 
2x a a    
Ligeledes beregnes forskellen i y-koordinater: 
2y b b    
Vi anvender nu Pythagoras sætning til at beregne afstanden mellem A og B, som vi benævner |BA|: 
2 2| | ( ) ( )BA x y   
 
Hvis | | A BBA r r  vil cirklerne ikke skære hinanden, og ligeledes hvis | | B ABA r r  , så vil cirkel A 
helt omsluttes af cirkel B. 
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Figur 14 Figuren illustrerer hvorledes man geometrisk kan regne sig frem til skæringspunkterne mellem to cirkler. 
Som det ses på Figur 14, er følgende matematiske relationer gældende: 
 
2 2 2 2| | | | | | ACA EA EC r    (21) 
og  
2 2 2 2| | | | | | BDB DE EB r    
rA og rB er henholdsvis radius af cirkel a og b. Nu trækkes de to cirklers radier fra hinanden og 
følgende udtryk opnås: 
   2 2 2 2 2 2 2 2| | | | | | | | | | | | A BCA DB EA EC DE EB r r        
Ser vi på Figur 14, kan det ses, at |EC| = |DE|. Dette medfører, at udtrykket kan reduceres til 
følgende 
   
2 2 2 2
2 2
| | | |
| | | | | | | |
A B
A B
EA EB r r
EA EB EA EB r r
  
    
 
På figuren ses, at |BA|=|EA|+|EB|. Udnyttes dette kan følgende udtryk for |EA| findes 
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   2 2
2 2
| | | | | | | |
| |
| |
2 | |
A B
A B
EA BA EA BA r r
r r BA
EA
BA
    
 

  
Endelig kan koordinaterne til punktet E udregnes. Kigger vi på figuren, vil trekant |ABD| være 
ensvinklet med trekant |AEF|. Dvs. at følgende relation er gældende: 
| | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
AD AF AD x
AF EA AF EA
BA EA BA BA

      
 
Koordinatmæssigt, vil Ex da ligge i 
| |
| |
x
EA x
a E
BA

  . På samme måde kan Ey beregnes til følgende 
udtryk: 
| |
| |
y
EA
E b y
BA
 
 
Nu er vi i stand til at beregne skæringspunkterne C og D, dette gøres sådan her: 
2 2| | | |AEC r EA   
Da alle trekanterne på figuren er ensvinklede med hinanden, kan koordinaterne til C og D beregnes:  
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
x x
y y
x x
y y
y EC
C E
BA
x EC
C E
BA
y EC
D E
BA
x EC
D E
BA
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Således er de to skæringpunkter, samt punktet E, beregnet, og dermed bevist hvordan man, i to 
dimensioner, beregner skæringer af cirkler. Det er fuldstændigt samme princip, der anvendes af 
softwaren i GPS-modtagere dog med lidt mere algebra, da der ikke er tale om beregninger i to 
dimensioner. Skal man have tre cirkler, eller kugler i stedet bliver algebraen mere kompliceret, men 
fremgangsmåden er for så vidt den samme. 
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8.2.2. Udviklingen af GPS 
Idéen om at have et navigationssystem ude i rummet har eksisteret i omkring 170 år.  Allerede i 1838 
var der to brødre Edward og Nathan Hale, der tegnede idéen om et navigationssystem ude i rummet 
[29]. 
Gennem hele udviklingen af et rumbaseret navigationssystem, har flere organisationer været en 
støtte, deriblandt er nogle af de mange, Department og Defense (DoD), Federal Communications 
Commission (FCC), National Aeronautics Space Administration (NASA) og Advanced Research Projects 
Agency (ARPA) [29]. 
 
8.2.3. Tidslinje 
For at se hvordan udviklingen af GPS foregik, har vi lavet en tidslinje, først på Figur 15, og herefter 
tekst der viser udviklingen af GPS fra de første satellitbaserede navigationssystemer, TRANSIT, til nu. 
På tidslinjen er der også tilknyttet andre store begivenheder til årstallet.  
 
Figur 15 Tidslinje over udviklingen af GPS 
1955 
Den tysk/amerikanske forsker Friedwardt Winterberg ville lave et forsøg, for at undersøge om tiden 
faktisk gik hurtigere i rummet end på jorden, som Einsteins relativitetsteori forklarede. Dette ville 
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han gøre ved at sende en satellit ud i rummet med et ur, hvorved han ville kunne finde tidsforskellen. 
Han fik dog ikke lov til at udføre dette forsøg, på grund af det var for dyrt. [27] 
1957 
Russerne var de første i verden til at sende en kunstig satellit ud i rummet, denne hed Sputnik og 
blev sendt op d. 4. oktober 1957. [27] 
1958 
I januar måned affyrede USA Explorer 1 [27], som var deres første virkende satellit. 
I foråret skrev forskerne på The John Hopkins Applied Physics Laboratory (APL), et 50 siders forslag 
på udviklingen af en navigationssatellit, TRANSIT. Grundlaget for TRANSIT kom som følge af 
observationer af den sovjetiske satellit Sputnik, hvor man havde fundet ud af, at man kunne 
bestemme dens omløbsbane omkring jorden ud fra dopplereffekten og dens radiosignaler [27]. 
En ansat hos APL, George C. Weiffenbach, var i gang med at skrive Ph.d. omhandlende 
mikrobølgespektroskopi, han var også manden, der optog signalerne fra Sputnik. [30] 
I oktober blev projektet sponsoreret af Advanced Research Projects Agency (ARPA), som sørgede for 
tilladelse til, at APL kunne designe og bygge satellitter. Derudover viste den amerikanske flåde også 
en stor interesse, da de havde brug for et præcist navigationssystem til deres missiler på ubådene 
[28]. 
1959 
APL har udviklet TRANSIT, og allerede d. 17. september sender de den første satellit, TRANSIT 1A, ud 
i rummet, men denne kommer ikke i omløb.  
1960-1964 
TRANSIT 1B bliver sendt ud i rummet d. 13. april 1960 og kommer i omløb, den var i funktion i 89 
dage. Den 22. juni 1960 sender de TRANSIT 2A ud i rummet, den virkede i ca. to år, og d. 30. 
november 1960 sendte de TRANSIT 3A af sted, men den kom aldrig i baneomløb om jorden.  Dette 
blev starten til en serie af TRANSIT-satellitter, der blev sendt ud i rummet helt indtil 1964. 
Den første navigationssatellit, der virkede, var TRANSIT 5BN-2, som blev sendt i omløb d. 5. 
december 1963, denne blev taget i brug af den amerikanske flåde i 1964 [27]. 
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1967-1969 
Både den amerikanske flåde og luftvåben ville begge viderebygge TRANSIT for at lave en mere 
avanceret rumbaseret navigationssatellit. Flådens system blev kaldt Timation-1, og blev sendt op 
af Naval Research Laboratory i Washington, D.C i 1967, og i 1969 blev Timation-2 sendt op. Timation 
havde det problem, at den kun var todimensionel og kunne ikke give nye koordinater løbende ved 
hurtige bevægende objekter. Luftvåbnets version blev døbt 621B [28]. 
1973 
DoD samler omkring ti mennesker, med luftvåbnet som de ledende figurer i projektet, det skulle 
blive dem, som skulle stå bag opfindelsen af Navstar Global Position System. I Navstar GPS brugte 
man de gode teknologier fra programmerne Timation og 621B.[28] 
1983 
En navigationsfejl i et koreansk fly gjorde det blev skudt ned over Sovjetunionen. Denne hændelse 
gjorde, at USAs daværende præsident Reagan åbnede for GPS teknologien for andre mennesker. 
1984 
Begyndelsesplanen var, at der skulle sendes 24 satellitter op, hvor 18 er det antal, der minimum var 
krævet for, at systemet skulle virke, men på grund af nedskæringer blev de nødt til at holde ved 18 
satellitter. 
Nutid 
Global Position System fungerer i dag med mere end 24 satellitter i omløb om jorden [28]. 
 
8.2.4. Analyse 
Her prøver vi at sammenholde udviklingen af GPS med samfundssituationen, for at reflektere over 
det og være i stand til at lave en delkonklusion. 
Det første punkt på tidslinjen er året 1955, hvor forskeren Friedwardt Winterberg, som her ville lave 
det forsøg, der ville give den forskel i tid, som Einsteins teori beskriver, der er mellem, jordens 
overflade og rummet. På dette tidspunkt kan vi ikke finde noget litteratur, der fortæller om, hvorvidt 
man havde idéer om satellitbaserede navigationssystemer, så en rimelig antagelse, vi laver, må være 
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at Friedwardt Winterberg kun var interesseret i at finde tidskorrektionen, og ikke videre havde nogen 
plan med resultaterne. Da der ikke var umiddelbart nogen praktisk anvendelse af forsøget, kunne 
han ikke få midler til at udføre sit forsøg. 
Hele forløbet for udviklingen af GPS foregår, mens Sovjetunionen og USA har et meget anspændt 
forhold til hinanden, derfor er det også interessant, at da sovjetterne sender den kunstige satellit 
Sputnik op, går der omkring et år, og så har USA også en satellit, Explorer 1, på vej ud i rummet. En 
anden ting, der også er interessant, er, at APL, som ligger i USA, har holdt øje med en satellit sendt 
op af et land, man ikke havde et særlig godt forhold til. I hvert fald giver ovenstående et indtryk af, at 
der var noget konkurrence mellem de to lande i gang. 
Udviklingen af TRANSIT blev sat hurtigt i gang, da den amerikanske flåde fik øje på idéen, her har 
flåden taget pladsen som samfundet i vores analysemetode, de havde nemlig brug for et mere 
præcist navigationssystem, til når de skulle affyre missiler fra deres ubåde. Da der nu er en 
efterspørgsel på en teknologi og en mulig konkurrence i gang, virker det ikke til, penge var problemet 
til at udvikle dette system og finde tidskorrektionen, som Friedwardt Winterberg foreslog, dette er 
umiddelbart et godt eksempel på samfundet/militæret, der styrer teknologien. Selvom det er 
samfundet/militæret, der i det her tilfælde styrer teknologien, er man stadig nødt til at udføre 
Friedwardt Winterbergs forsøg, som han foreslog allerede i 1955, da Einsteins specielle og generelle 
relativitetsteori forklarer en tidsforskel. 
Da TRANSIT 1A ikke kommer i bane, kan vi se på analysemetoden, at forskerne har været nødsaget til 
at gå tilbage og justere teknologien, for at undgå denne fejl ville ske igen. 
Den amerikanske flåde var ikke de eneste, der var interesseret i et satellitbaseret navigationssystem, 
luftvåbenet havde også brug for et bedre, og de begge vil gerne have en mere avanceret version af 
TRANSIT, dette skabte en ny drivkraft for udviklingen. De to systemer, der kommer ud af det, er 621B 
og Timation, der stadigvæk havde sine mangler. Disse to programmer, sammen med et nyt program 
lavet af en ny gruppe mennesker, blev teknologien bag Navstar Global Position System. Denne store 
interesse fra de militære grupper i USA, både grundet i den kolde krig såvel som den teknologiske 
konkurrence, har højst sandsynligt været grunden til udviklingen gik hurtigt, og midlerne har været 
der. 
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8.2.5. Delkonklusion 
Ud fra ovenstående tekst kan vi konkludere, at udviklingen af Navstar GPS er sket på basis af et 
samfund/militær, der var konkurrencepræget grundet den kolde krig, og ikke på grund af 
grundvidenskabeligt interesse. Dette medførte øget efterspørgsel fra militæret, for et produkt der i 
sidste ende har ført til udviklingen af Navstar Global Position System. 
Udviklingen af GPS ville ikke være sket efter ovenstående tidslinje, hvis man ikke kendte til den 
specielle og generelle relativitetsteori, da de dækker en stor del af det teoretiske grundlag.  
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9. Diskussion 
Vi vil her, ud fra alle foregående afsnit, diskutere og besvare vores problemformulering: 
Hvilken relevans har den specielle relativitetsteori haft i udviklingen af teknologierne bag henholdsvis 
atombomben og GPS? 
Både GPS og atombomben er udviklet af militæret og ikke civilt, hvilket medfører at der ikke er tale 
om teknologier, der bliver udviklet til den civile befolkning. 
Der vil altid være tale om, at det til en vis grad er en naturlig grundvidenskabelig udvikling, der 
muliggør nye teknologier. Eksempelvis ville atombomben næppe være forsøgt udviklet, hvis ikke der 
kendtes til fissionsprocesser, og det ansås som sandsynligt, at en bombe ville kunne fremstilles på 
denne baggrund.  
Med dette for øje vil vi diskutere problemformuleringsspørgsmålet ud fra henholdsvis atombomben 
og GPS. 
 
9.1. Atombomben 
Vi vurderer, at udviklingen af atombomben havde stor betydning for, hvordan Anden Verdenskrig 
udspillede sig. Hvis ikke mange prominente forskere havde forladt Tyskland, og hvis Tyskland havde 
prioriteret arbejdet med atombomben højere, er det ikke usandsynligt, at de var kommet i 
besiddelse af bomben før USA – og dermed kunne verden have set meget anderledes ud i dag. 
Selvsamme skræmmebillede mener vi i høj grad har frempresset udviklingen af atombomben i USA. 
Denne udvikling ville dog ikke have været mulig uden de væsentlige grundvidenskabelige fremskridt 
indenfor kernefysikken frem til 1939. Derfor mener vi, at vi, i henhold til vores analysemetode, kan 
opstille følgende: 
Grundvidenskabelige og teknologiske fremskridt  samfund/militær atombomben 
Vi mener, at de grundvidenskabelige fremskridt indenfor kernefysikken, samt de teknologiske 
fremskridt i form af udviklingen af atomreaktoren, ligger til grund for udviklingen af atombomben. I 
1941 da Manhattan-projektet startes vurderer vi, at det er samfundet der ud fra disse 
grundvidenskabelige og teknologiske fremskridt ”overtager styringen” og presser udviklingen af 
atombomben.  
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9.1.1. Kunne atombomben være udviklet uden den specielle relativitetsteori? 
Atombomben bygger på grundvidenskaben om spaltning af atomer, fissionsprocesser og 
kædereaktioner. Denne teori blev udviklet uden brug af specielle relativitetsteori. 
The total energy released by the division of a nucleus into smaller parts is given by 
        (      ) 
 ,                      (1) 
Where   and   are the masses of the original and product nuclei at rest and unexcited. We 
have available no observations on the masses of nuclei with the abnormal charge to mass ratio 
formed for example by division of such a heavy nucleus as uranium into two nearly equal 
parts. 
(Niels Bohr og John Archibald Wheeler, “The Mechanism of Nuclear Fission”, Phys. Rev. 56, 428 
(1939)) 
Ud fra dette citat fra N. Bohr og J. A. Wheeler i 1939, kan vi forstå, at man, allerede inden 
atombomben blev udviklet, havde kendskab til, at man måske havde mulighed for at kunne beregne, 
hvor stor en energimængde der ville i opstå ved at benytte den specielle relativitetsteori.  
For this reason poor old Einstein was called the 'father' of the atomic bomb in all the 
newspapers. Of course all that meant was that he could tell us ahead of time how much 
energy would be released if we told him what process would occur. The energy that should be 
liberated when an atom of uranium undergoes fission was estimated about six month before 
the first direct test and as soon as the energy was in fact liberated someone measured it 
directly (and if Einstein's formula had not worked, they would have measured it anyway), and 
the moment they measured it they no longer needed the formula. 
(Feynman's Lectures on physics, Volume 1 chapter 16-9, 1963) 
Ud fra dette citat af Feynman kan vi udlede, at selvom man ikke havde haft Einsteins formel, ville 
man have fundet frem til, hvor meget energi der ville være udledt ved sprængningen af en 
atombombe ved forsøg. Ud fra den specielle relativitetsteori kan man beskrive, hvilken mængde 
energi der kan udløses fra kædereaktioner af fissionsprocesser. Det var dette, der gav incitament til 
at udvikle en bombe, der brugte disse principper. Vi mener ikke, at den specielle relativitetsteori 
havde en særlig stor indflydelse på udviklingen af atombomben, da alt teorien kom fra atomfysikken 
(se afsnit Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.). 
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Einstein is often blamed or praised or credited with these miserable bombs. It is not in my 
opinion true. The special theory of relativity might not have been beautiful without Einstein; 
but it would have been a tool for physicists, and by 1932 the experimental evidence for the 
inter-convertibility of matter and energy which he had predicted was overwhelming. The 
feasibility of doing anything with this in such a massive way was not clear until seven years 
later, and then almost by accident. 
(Robert Oppenheimer, On Albert Einstein, The New York Review of Books, 17. marts 1966) 
Herudfra erfarer vi, at heller ikke Oppenheimer (lederen af forskningsgruppen i Manhattan-
projektet) anser Einstein og hans specielle relativitetsteori som havende nogen særlig 
betydning for udviklingen af atombomben. 
Hvorvidt atombomben ville være blevet udviklet uden den specielle relativitetsteori, E = mc2, er 
svært at svare på. For selvom teorien rent teknisk på ingen måde har været nødvendig for selve 
udviklingen, så har den gjort det muligt, at beregne den energi der vil kunne blive udløst i en 
atombombe – og dette mener vi er afgørende. Vi vurderer, at hvis ikke man havde kendt til det 
enorme energipotentiale i fissionsprocesser, men blot at der blev frigivet energi, så ville 
samfundet/militæret ikke have presset udviklingen i så høj grad, som det gjorde under krigen 
(selvom atombomben og kernekraft generelt nok ville være blevet udviklet efterhånden).  
Denne diskussion er selvfølgelig i høj grad hypotetisk, men vi mener ikke, at vores antagelser er 
ubegrundede. 
9.2. GPS 
Under den kolde krig opstod der et behov for et avanceret navigationssystem. Dette betød, at 
militæret begyndte at udvikle en teknologi (GPS) efter den allerede fremstillede teori. Man havde 
allerede noget teori, som kunne bruges til at udvikle et navigationssystem.  
Dette må betyde, at der, i henhold til vores analysemetode, er tale om: 
Grundvidenskabelige og teknologiske fremskridt  samfund/militær GPS 
Dette skyldes, at der eksisterede et vist grundvidenskabeligt fundament i form af den specielle og 
generelle relativitetsteori. Herudover har det teknologiske fremskridt i form af satellitter også 
bidraget til dette fundament. I 1958 indledes det konkrete arbejde med at udvikle et satellitbaseret 
navigationssystem, hvilket markerer det tidspunkt, hvor vi vurderer, at det er samfundet/militæret, 
der begynder at presse udviklingen af GPS. 
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9.2.1. Kunne GPS være udviklet uden den specielle relativitetsteori 
Vi vurderer, at det ville have været muligt at udvikle GPS uden den specielle relativitetsteori. Vi 
forestiller os, at projektet med at udvikle et satellitbaseret navigationssystem stadig kunne være 
blevet startet, selvom relativitetsteorien ikke var kendt. Dermed ville man støde på problemet med 
tidsforlængelsen, når satellitterne var blevet sendt op. Herefter kunne det tænkes, at man ville 
opdage og påvise tidsforlængelsesprincippet eksperimentelt, og måske endda nå frem til noget der 
ville minde om både den specielle og generelle relativitetsteori. Igen er denne diskussion meget 
hypotetisk, men ikke irrelevant i forhold til vores problemstilling. 
10. Konklusion 
Vi konkluderer, at den specielle relativitetsteori ikke har haft direkte indflydelse på udviklingen af 
atombomben, da dennes teoretiske grundlag stammer fra kernefysikken i form af kædereaktioner af 
fissionsprocesser, hvilket ikke involverer relativitetsteori. Dog har ligningen E = mc2, fra den specielle 
relativitetsteori, været afgørende for at forstå de store energimængder, der kan udløses via disse 
fissionsprocesser. Foruden denne viden vurderer vi, at presset fra samfundet/militæret på 
udviklingen af atombomben ville være begrænset, og at bomben dermed ikke ville være blevet 
færdigudviklet under Anden Verdenskrig. 
På denne baggrund anser vi, at de grundvidenskabelige fremskridt, indenfor kernefysik frem til 1939, 
har indledt udviklingen af atombomben, og at samfundet/militæret i form af Manhattan-projektet 
har fuldendt det. 
Vi konkluderer, at den specielle, og i lige så høj grad den generelle relativitetsteori, har været af 
afgørende betydning for udviklingen af GPS. Uden disse ville et præcist satellitbaseret 
navigationssystem ikke være muligt. Dog forestiller vi os, at man uden disse teorier kunne have 
indledt arbejdet med et sådant system, samt at man derigennem ville kunne have udviklet lignende 
teorier eksperimentelt. 
 
11. Perspektivering 
Vi har undersøgt, hvilke konkrete teknologiske produkter der er blevet affødt af den specielle 
relativitetsteori, og det lader til, at GPS er det eneste eksempel herpå. 
Det er i højere grad eksisterende fysisk teori, der er blevet revideret på baggrund af 
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relativitetsteorien. Newtons mekaniske love og dopplereffekten er eksempler på sådanne teorier, 
hvor det er nødvendigt at regne relativistisk, når der arbejdes med høje nok hastigheder.  
Astrofysiske fremskridt såsom teorien om sorte huller og universets udvidelse bygger i høj grad på 
den generelle relativitetsteori. 
12. Appendiks 
Vi har i dette afsnit to afsnit som ikke har en direkte sammenkobling med vores problemformulering, 
men som vi mener kunne være gode at have med for at kunne uddybe emnerne. 
 
12.1. Dopplereffekten. 
([11] er den eneste kilde, der er brugt i afsnittet) 
En bølge vil bevæge sig med en given bølgelængde, som den opnår ved at have en given frekvens. 
Hastigheden af en bølge fås ved at gange dens bølgelængde med dens frekvens. Et eksempel kunne 
være lydens hastighed. En lydbølges hastighed i luft vil afhænge af luftens temperatur, men lad os 
antage for en forklarings skyld, at den er 331 m/s. Hastigheden vil vi betegne v. 
Følgende relation er gældende for en bølge uanset type: 
 v f    (22) 
f er frekvensen, altså svingninger per sekund,  er bølgelængden fra bølgetop til bølgetop. v er 
udbredelseshastigheden af bølgen. Der skal gøres opmærksom på, at elektromagnetiske bølger 
(”lysbølger”) alle bevæger sig med samme hastighed, c, som er lysets hastighed. 
Lad os eksempelvis se på en radiobølge med en bølgelængde,  , på 1 km. Da radiobølger, ligesom 
lys, er elektromagnetisk stråling, vil de bevæge sig med lyset hastighed. Skal man regne frekvensen 
på denne radiobølge, sætter man c ind i ligning 22 i stedet for v og isolerer f: 
 
c
f

  
Så f er ca. givet ved: 
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I et totalt stationært system vil en stationær observatør måle bølgens egenskaber fuldstændigt. 
Bevæger observatøren sig i forhold til kilden, vil bølgens frekvens dog ændre sig afhængig af 
observatørens hastighed i forhold. Bevæger observatøren sig med en konstant hastighed, vil han 
befinde sig i et andet initialsystem end kilden. Dette medfører, at vi er i stand til at anvende Galileis 
transformation, til at beskrive observatørens oplevede frekvens fO i forhold til fK. 
 fO er givet ved: 
 OO
v
f

  
og den stationære kildes frekvens er givet ved:  
 K
v
f

  (23) 
Hvor v er lydens hastighed. 
Som det ses af udtrykket vil bølgelængden, uanset observatørens hastighed, være tilsvarende den 
stationære kildes, 
  
Figur 16 viser dopplereffekten for en stationær kilde med observatøren i bevægelse. 
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På Figur 16 illustreres hvordan en observatør (i dette tilfælde en varevogn) bevæger sig igennem 
bølger fra en stationær kilde. 
Da bølgelængden er ens kan de sættes lig med hinanden: 
 
O
O K
O O
K
v v
f f
f v
f v


 (24) 
Antager vi, at observatøren bevæger sig med hastigheden uO, ses det, ved brug af Galileis 
transformation, at hastigheden, i forhold til det stationære initialsystem, vil være O Ov v u  , 
fortegnende angiver retningen på observatørens hastighed i forhold til kilden. + betyder bevægelse 
imod kilde, og – betyder væk fra. Erstattes dette i ligning (24) fås følgende udtryk for observatørens 
oplevelse af frekvensen.
  
 K O O OO O
f v v u
f f
v 
 
    (25) 
 eller
              
 
 
( )
1K O OO O K
f v u u
f f f
v v
   
     
 
 
Den omvendte situation, hvor kilden bevæger sig I forhold til observatørerne, er selvfølgelig også 
mulig. En stor forskel er, at bølgelængden nu vil ændres siden, at kilden, som bevæger sig, vil 
”indhente” sine egne bølger. Vi kan opskrive situationen på følgende måde. Vi betegner kildens 
hastighed som Ku . Den reciprokke værdi af frekvensen,
1
Kf
, angiver en periode for en bølge, dvs. 
tiden, det tager fra bølgetop til bølgetop. For at udregne ændringen i frekvensen som følge af kildens 
bevægelse udnyttes nu, at kilden bevæger sig med konstant hastighed, og dermed kan strækningen, 
som kilden tilbagelægger i en periode, udregnes således:  
1
K
K
u
f

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Da bølgelængden er fra bølgetop til bølgetop, vil den derfor blive forkortet eller forlænget, afhængig 
af hvilken side af kilden man betragter. Det vil sige, at langs bevægelsesretningen vil bølgelængderne 
blive kortere, hvorimod bagved kilden vil afstanden mellem bølgelængderne blive større.  Dette 
fænomen vil observatøren også kunne opfatte afhængigt af vedkommendes position i forhold til 
kilden og kildens bevægelsesretning. Fænomenet vil være det samme set i begge initialsystemer, på 
grund af, at perioden, målt i observatørens referenceramme er den samme som målt i kildens 
referenceramme, dvs. 
1 1
K O
K O
T T
f f
  
 
Hvordan bølgelængden opfører sig på begge sider af kilden, og dermed også for observatøren, kan 
beskrives matematisk som følgende:  
  
1K
k
K K K
v u
v u
f f f
    (26) 
Situationen kunne illustreres på følgende måde: 
 
Figur 17 viser kildens bevægelse ændrer frekvensen og bølgelængden. 
Her er  , hvor der er brugt + i ligning (26), og   hvor der er brugt – i ligning (26) 
Fortegnet angiver således bølgernes bølgelængde til hhv. foran og bagved kilden, og er ligeledes med 
til at beskrive observatørens opfattelse. Med + menes her bølgelængden bagved kilden, og – er 
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bølgelængden foran kilden, bølgelængden bliver altså kortere foran kilden og større bagved kilden. 
Skal man derimod beskrive frekvensen på begge sider af kilden, altså den frekvens observatøren 
opfatter, så foretages følgende substitution: Ligning (26) ind i ligning (23) og der fås: 
1
K
KK
K K
fv v
f
uuv
vf f

  
   
   
     
For at udregne frekvensen, som en bevægende observatør opfatter, alt imens kilden også bevæger 
sig, skal man udnytte begge konsekvenser. Dette gøres med at substituere ligning (26), altså 
udtrykket for bølgelængdeeffekten forårsaget af at kilden bevæger sig, ind i ligning (25), altså 
frekvensopfattelseseffekten forårsaget af at observatøren bevæger sig, og der fås: 
 
 
O K
K
v u
f f
v u



 (27) 
Dette er dopplereffekten I sin grundform. 
 
12.2 Relativistisk addition af fart 
(Afsnittet er skrevet ud fra kilde [4] og [5]) 
Befinder man sig inde i et initialsystem I’, og man derinde flytter sig med den konstante fart 'xv , så vil 
man være i stand til, at formulere længden man tilbagelægger som funktion af tiden som: 
'' 'xx v t   
Hvis man derimod står i et initialsystem I, vil denne længde kunne beskrives rent matematisk ved at 
substituere ovenstående funktion ind i Lorentz-transformationen: 
 '
' 'xv t utx

 
  (28) 
 og det samme gøres med tiden: 
 
'
2
( ')
' x
u v t
t
ct



  (29) 
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Forholdet, mellem x og t, er da farten set i I: 
 '
'
2
1
x
x
x
x u v
v
v ut
c

 


 (30) 
Dette udtryk er ikke særligt intuitivt. Det fortæller os, at summen af to hastigheder, i initialsystemet 
I’, set fra et initialsystem I, som står relativt stille i forhold til I’, ikke blot er 'xu v , som Galileis 
transformation siger. Sagt med et eksempel; hvis 
4
c
u  og '
4
x
c
v  , så vil ens opfattelse fra 
initialsystemet I ikke være 
2
x
c
v   men derimod:  
82
1 1 17
1
4 4
x
c
v c 
 
 
 
  
Christel S. Christina L. Christian R. Lars  S. Mikkel T. Rasmus R.
 3. Semesterprojekt: Den specielle relativitetsteori og dens indflydelse på den teknologiske udvikling  
__________________________________________________________________________________ 
 
Side 70 af 72 
 
13. Litteraturliste 
[1]: [Ives, H. E.; Stilwell, G. R. (1938). "An experimental study of the rate of a moving atomic 
clock". Journal of the Optical Society of America 28 (7), 215-226] 
[2]: Chou et al. (2010). ”Optical Clocks and Relativity”. Science 329, 1630-1633 
[3]: http://phys.au.dk/forskning/ole-roemer-observatoriet/ole-roemer/, 19/12-2011 
[4]: Feynman, Richard P. et al. (1964) “The Feynman Lectures on physics volume 1”, kapitel 15-16 
[5]: Einstein, Albert (2010), "Relativity the speciel and the general theory", ISBN: 9562912884 
[6]: www.leksikon.org/art.php?n=4778, 19/10-2011 
[7]: www.nbi.dk/hhh/fysikkens/spinoff/gps/ - artikel fra Niels Bohr instituttet, 19/10-2011 
[8]: http://www.nbi.ku.dk/spoerg_om_fysik/fysik/tidrel/ - Artikel fra Niels Bohr Instituttet, skrevet af 
Mogens Dam, 18/11-2011. 
[9]: Alonso, Marcelo; Finn, Edward J. (1992) "Physics", ISBN: 0201565188 
[10]: Ohanian, Hans C.; Markert, John T. (2007), "Physics for Engineers and scientists", extended third 
edition, W. W. Norton & Company, ISBN: 0-393-92631-1 
[11]: Young, Hugh D.; Freedman, Roger A (1996) "University physics", ninth edition, ISBN: 0-201-
31132-1 
[12]: Alonso, Marcelo; Finn, Edward J. (1992) “Physics”, 1054-1058, ISBN: 0-201-56518-8 
[13]: Smyth, H. D. (1945), “Atomic Energy for Military Purposes", Reviews of modern physics volume 
17, number 4 
[14]: [http://nuclearweaponarchive.org/Library/Fission.html], 16/12-2011 
[15]: Glasstone, Samuel (1964), “The Effects of Nuclear Weapons” U.S. Department of Defense 
[16]: http://physics.nist.gov/Pubs/SP811/appenB8.html, 14/12-2011 
[17]: Urey, H. C. et al. (1932), "A Hydrogen Isotope of Mass 2", Physical Review 39: 164–5 
[18]: Cockcroft, John (2007), “Cockcrofts Subatomic Legacy: splitting the atom”, CERN Courier 
Christel S. Christina L. Christian R. Lars  S. Mikkel T. Rasmus R.
 3. Semesterprojekt: Den specielle relativitetsteori og dens indflydelse på den teknologiske udvikling  
__________________________________________________________________________________ 
 
Side 71 af 72 
 
[19]: Kim, William (2002), “HSC Physics Summary”, side 62-63 
[20]: http://www.atomicarchive.com/Docs/Begin/Einstein.shtml, 23/10-2011 
[21]: "Scientist Tells Of Einstein's A-Bomb Regrets", The Philadelphia Bulletin, 13 May 1955 
[22]: Bernstein, Jeremy (2002), "Heisenberg and the critical mass", Am. J. Phys. Volume 70, Number 
9, 911-916  
[23]: http://www.atomicarchive.com/Docs/Begin/MAUD.shtml, 13/11-2011 
[24]: http://www.fas.org/sgp/othergov/doe/lanl/docs1/00349710.pdf 17/11-2011 dokument som 
blev offentliggjort i 1985, Los Alamos National Laboratory, 1943 
[25]: Ashby, Neil (2002) "Relativity and the Global Positioning System", Physics today 55(5), 41 
[26]: Kaminsky , Alan (2007) "Trilateration", 
http://www.cs.rit.edu/~ark/543/module05/trilateration.pdf 16/12-2011 
[27]: http://www.jhuapl.edu/newscenter/pressreleases/1998/transit.asp 30/11-2011 
[28]: NAVSTAR: Global Position System – Ten Years Later. Proceedings of the IEEE. Vol. 71 no. 10 
october 1983. Skrevet af Bradford W. Parkinson og Stephen W. Gilbert. 
[29]:Hall, Cargill Hall; Neufeld, Jacob (1995), "The U.S. Air Force in Space, 1945 to the 21st Century" 
[30]: Willian H. Guier and George C. Weiffenbach: Genesis of Satellite Navigation. Fra John Hopkins 
Technical Digest, volume 19 number 1 (1998) 
 
 
